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ABSTRAKT 
 
 Vysokofrekvenční dielektrická přenosová vedení jsou z hlediska nízkých ztrát 
přirozenou alternativou k vedením vyrobených z kovu. Tato vedení mají využití převážně      
v mikrovlnné měřicí technice. Hlavním cílem této práce je popis základních parametrů 
kovových a dielektrických přenosových vedení a jejich srovnání. Dalším bodem je vytvoření 
základního přehledu buzení vedení z kovu a využití v případě dielektrických materiálů. 
Následně sestavení simulace mikropáskové směrové odbočnice a odbočnice sestavené            
z dielektrických vlnovodů. Posledním bodem je vyrobení odbočnic a změření jejich 
parametrů. 
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ABSTRACT 
 
 Dielectric High-frequency transmission lines are natural alternative to the lines made 
of metal in term of low loss. These lines are mainly used in microwave techniques of 
measuring. The main object is to describe basic parameters of metal and dielectric 
transmission lines and their comparison. Next point is a basic overview of the excitation the 
lines from metal and it's application on dielectric transmission lines. Then make the 
simulation of microstrip directional couplers and coupler made by dielectric waveguides. The 
last point of work is construction these directional couplers and measuring their most 
important parameters.  
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1 ÚVOD 
 
V této diplomové práci je pojednáno o problematice přenosových vedení, která jsou 
vyrobena z dielektrických materiálů,o jejich základních vlastnostech, konstruování, využití              
a především modelování ve vybraném návrhovém programu. Práce je rozdělena do čtyř 
základních kapitol, které odpovídají požadavkům zadání. Těmito kapitolami jsou Dielektrická 
přenosová vedení, Možnosti buzení, Modelování a nakonec Výroba a měření odbočnic. 
 
V první kapitole jsou popsány základní parametry dielektrických přenosových vedení, 
jako například šíření elektromagnetické vlny tímto materiálem. Následně jsou popsány 
materiály, které se dají použít pro výrobu těchto vedení. V jednotlivých podkapitolách jsou 
důkladně rozebrány dvě vybraná dielektrická přenosová vedení, která spolu úzce souvisejí. 
Prvním typem jsou vlnovody a druhým směrové odbočnice. Vlnovody jsou popsány částečně, 
informativně, jelikož nejsou hlavním předmětem zpracování. Směrové odbočnice jsou 
hlavním předmětem této práce, a proto jsou zpracovány podrobněji. Dále jsou srovnány 
jednotlivé typy vedení vyrobené jak z kovu, tak i z dielektrických materiálů a porovnány 
jejich nejdůležitější vlastnosti a odlišnosti. 
 
Ve druhé kapitole jsou popsány možnosti buzení a napájení přenosových vedení. První 
část obsahuje možnosti převzaté od kovových vlnovodů a dále jejich aplikaci na dielektrická 
vedení. U jednotlivých typů vedení jsou popsány základní parametry, výhody či nevýhody     
a porovnání s ostatními způsoby. V poslední části je probrán způsob buzení dielektrických 
vedení vhodný přímo pro tato vedení.  
 
Ve třetí kapitole jsou postupně odsimulována jednotlivá vedení. Nejprve jsou probrány 
konektory vhodné pro toto zadání, následně jsou rozebrány jednotlivé možnosti realizace 
odbočnic. Je zde popsána mikropásková odbočnice i experimentální odbočnice vytvořená       
z dielektrických vlnovodů. Jejich návrh, simulace a porovnání zjištěných výsledků. Poté je       
u dielektrické odbočnice provedena citlivostní analýza parametrů, které mohou nejvíce 
ovlivnit výrobu a měření.  
 
Poslední kapitola je věnována popisu vlastní výroby obou odbočnic. U mikropáskové 
odbočnice se vychází z teoretických předpokladů, u dielektrické bylo naopak postupováno 
experimentálně. V další části je popsáno měření těchto vedení a zobrazení výsledků. 
Závěrečnou částí práce je srovnání naměřených a simulovaných parametrů obou odbočnic      
a zhodnocení získaných výsledků. 
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2 DIELEKTRICKÁ PŘENOSOVÁ VEDENÍ 
  
V současné době, kdy dochází k neustálému vývoji technologií, se hledají materiály, 
které by měly stejné, popřípadě lepší, parametry pro vedení, nežli starší verze vyrobené 
z kovových materiálů. Dalším hlediskem je snadnější výroba, která by umožňovala účinnější 
a rychlejší výrobu velkého počtu kusů pro sériové výroby.  
S tímto požadavkem souvisí další důležitá věc, a to je cena. Při využití vzácných kovů pro 
vnitřní povrchovou úpravu vedení je cena konečného výrobku v dnešní době čím dál tím 
vyšší, jelikož se poptávka ve světě po těchto prvcích stále zvyšuje. Je proto nasnadě nahradit 
tyto materiály něčím levnějším a také dostupnějším. Dalším požadavkem na daný materiál 
jsou co nejmenší vlastní ztráty v přenosovém řetězci. V minulosti tomu tak nebylo, ale 
v poslední době těmto požadavkům vyhovují mnohem více dielektrické materiály.  
Základním typem přenosových vedení vyrobených z dielektrických materiálů jsou 
vlnovody. Dalším častým přenosovým vedením vyrobeným z dielektrika jsou směrové 
odbočnice. Tyto odbočnice se velmi často vytvářejí spojením dvou či více kusů dielektrických 
vlnovodů a to tak, že se vytvoří vhodná vazba mezi těmito vlnovody. Jednotlivá vedení jsou 
popsána v následujících kapitolách tohoto projektu. Jsou zde uvedeny základní principy šíření 
a chování vlny uvnitř vedení, základní vlastnosti těchto prvků a jejich konstrukce. Jsou zde 
také popsány základní srovnání a rozdíly oproti verzím vyrobených z kovů.  
 
 
 Kapitola 2.1: Vlnovody 
 
Stránka 14 z 83 
2.1 Vlnovody 
 
V současné době se dielektrické vlnovody nejčastěji využívají ve světelné technice 
převážně pro optická vlákna, která jsou v dnešní době nezištnou součástí páteřních 
komunikačních sítí a jsou jedním z nejkvalitnějších přenosových médií. Nejčastěji jsou 
kruhového nebo obdélníkového průřezu. Dříve byl problém zkonstruovat kvalitní dielektrický 
vlnovod, a tak se mnohem častěji využívaly vlnovody z kovových materiálů. V současnosti 
ale technika výroby pokročila, a tak je i výroba dielektrického vlnovodu často mnohem 
výhodnější, nežli je to v případě vlnovodu kovového. Dielektrický vlnovod se dá poměrně 
snadno zkonstruovat z kusu dielektrického materiálu, který lze jednoduše řezat, soustružit 
nebo frézovat. Výroba je většinou jednodušší i z důvodu tvorby speciálních tvarů kovových 
vlnovodů, jako jsou například ohyby, odbočky a podobně. A jeho dodatečná úprava je opět 
jednodušší, nežli je to v případě kovových vlnovodů. Pro výrobu dielektrických vlnovodů je 
zapotřebí materiálu, který má pravidelnou strukturu, malé ztráty a zároveň poměrné velkou 
hodnotu relativní permitivity. Tyto vlastnosti jsou zapotřebí k správnému šíření signálu 
vlnovodem. 
Princip šíření elektromagnetické vlny vlnovodem z dielektrika je obdobný jako 
v případě kovového vlnovodu. Je založen na mnohonásobném odrazu šířící se vlny od 
rozhranní dvou prostředí s velmi odlišnými hodnotami permitivity. Tento princip je načrtnut 
na obrázku 2.1 [4]. Obr. 2.1 a) naznačuje postupné odrazy správně se šířící vlny, na b) je 
naznačen lom dopadající vlny a c) znázorňuje kritický úhel při totálním odrazu. K totálnímu 
odrazu musí dojít pokaždé, jinak dojde ke ztrátě energie, a takový vlnovod by byl v praxi 
nepoužitelný. Totální odraz tedy nastane, je-li úhel dopadu vlny α větší, než tento kritický 
úhel, což je prakticky vidět na obrázku 2.1c). Za pomoci jednotlivých permitivit prostředí 
uvnitř a vně vlnovodu, se dá daný kritický kmitočet soustavy spočítat pomocí vzorce 2.1 [4]. 
A to: 
sin ok
v



   [dB]                (2.1) 
εv označuje permitivitu materiálu, ze kterého je vlnovod vyroben a ε0 je relativní permitivita 
okolního prostředí, což je nejčastěji vzduch. Aby došlo k potřebnému totálnímu odrazu je 
nutné, aby daná permitivita okolí byla o dost menší, než je permitivita použitého materiálu na 
výrobu vlnovodu. Čím větší permitivita bude, tím menší bude samotný kritický úhel a šířící se 
vlna může dopadat ve větším rozsahu úhlů a nedojde přitom ke ztrátám. Úhel dopadu je 
kromě kritického kmitočtu ještě závislý na rozměrech vlnovodu a frekvenci šířící se vlny.  
 
 
Obr. 2.1: Princip šíření vlny vlnovodem 
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2.1.1 Ztrátové vlastnosti vlnovodů 
 
V případě kovových vlnovodů dochází k nejčastějšímu problému, a to že při vysokých 
frekvencích dochází k poměrně velkým ztrátám. Tyto problémy způsobuje přechod vnitřní 
kovové části vlnovodu a dielektrika uvnitř vlnovodu, kterým je v těchto případech nejčastěji 
vzduch. Jelikož tyto ztráty mohou být až kritické, je potřeba nějak upravovat vlnovod 
k získání lepších parametrů. Řešením je úprava vnitřní stěny vlnovodu v podobě pokovování 
vzácnými kovy s nízkými ztrátami a jinými podobnými materiály, které zajistí zlepšení 
vlastností vlnovodu. Poté se povrch většinou leští, čímž se dociluje mnohem lepších 
parametrů, kdy klesá odrazivost a stoupá vodivost povrchu.  
Tyto úpravy se samozřejmě velmi výrazně podílí na konečné, vyšší ceně výrobku. Z 
tohoto důvodu se už nějakou dobu na vyšších frekvencích začínají prosazovat vlnovody 
vyrobené z jednoho monolitického dielektrického materiálu s ideálními vlastnosti. Tento 
materiál má obvykle mnohem kvalitnější a pravidelnější strukturu v celém objemu, a tudíž je 
z hlediska ztrátovosti výhodnější než tentýž vlnovod vyrobený z kovu.  
 
2.1.2 Materiály používané pro výrobu dielektrických vlnovodů 
  
 Základními parametry u dielektrických vlnovodů, které běžného uživatele zajímají, 
jsou jejich relativní permitivita εr a tzv. koeficient dielektrických ztrát tg δ. Například kovové 
vlnovody běžně dosahují na frekvenci okolo 100 - 150 GHz ztrát 10 - 12 dB na jeden metr 
délky. Avšak vlnovody z dielektrik s  tg δ okolo 10-4 a permitivitou v rozmezí 10 - 15 mají 
ztráty přibližně 5 dB na metr délky, což je dvakrát až třikrát méně. Nejpoužívanějšími 
materiály k výrobě těchto vlnovodů jsou slitiny kovů, polovodičů i nevodičů, nebo                  
i samostatné prvky. Ty nejznámější jsou uvedeny v tabulce 1 [1]. Tyto parametry byly 
stanoveny pro maximální frekvenci okolo f = 140 GHz.  
Velký zájem vědců v dnešní době zaujímají především polovodičové materiály, které 
mají velký odstup pásma, jako jsou například AlN nebo GaN [1].  
 
Tab. 1: Vzor materiálů vhodných pro výrobu vlnovodu 
  
Materiál použitý k výrobě 
Relativní permitivita materiálu 
εr [-] 
Koeficient dielektrických ztrát 
tg δ (*10-4) [-] 
Al2O3 10,5 2,7-3,2 
AlN 7,7-9,5 4,5 
BN 3,1791 8.15 
Diamant 5,6644 0,08 
Ferit 13,3(NiZn); 15,6(Li); 10,05(FeY) 1,24-7,5 
GaAs 10,9-13,03 3 
Krystal (křemen) 4,44-4,64 0,9-1,8 
Safír 9,39-11,56 1,1-2,1 
Si 11,6-11,8 0,01 
Al2O3 10,5 2,7-3,2 
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2.2 Směrové odbočnice 
  Směrové odbočnice neboli směrové vazební členy jsou pasivní zařízení sloužící 
k odvedení větší či menší části přenášeného signálu z hlavní užitečné trasy na vedlejší, někam 
bokem, kde tento signál můžeme dále zpracovávat dle našich představ. Prvním požadavkem 
na tato zařízení je, aby dané odbočení nevneslo do hlavní části žádné rušivé odrazy. Dále aby 
změny v pracovních poměrech v oné vedlejší větvi vůbec neovlivnily hlavní větev 
vysokofrekvenčního zařízení. Zařízení označené jako směrová odbočnice musí toto 
bezpodmínečně splňovat. Tato zařízení se dají využít například jako reflektometry, kde 
pracují jako zařízení oddělující postupnou a zpětnou odraženou vlnu, která se vrací na vstup. 
Tímto principem pak lze měřit například činitele odrazu. V dalších případech se můžeme 
setkat s těmito zařízeními ve sdružovačích a děličích různých signálů, v mikrovlnných 
můstkových obvodech a podobně. Při větších výkonech se samotné vazební členy vyrábějí 
z klasických vlnovodů spojených vhodnými otvory, které tvoří vlastní spojovací vazbu. 
Změnou parametrů těchto otvorů docílíme různých vazeb mezi vlnovody. Pro menší výkony 
se vlastní směrové odbočnice dají vyrábět za pomoci mikropáskových (planárních) 
technologií.[3] 
 Na obrázku 2.2 [3] je vyobrazeno schéma typické směrové odbočnice složené ze dvou 
vlnovodů. Hlavní vlnovod je mezi branami 1 a 2 a vedlejší mezi branami 3 a 4. Oba vlnovody 
jsou podle potřeby spojeny jedním nebo více otvory. Těmito štěrbinami se vytváří potřebná 
elektromagnetická vazba mezi jednotlivými vlnovody.  
 
Obr. 2.2: Principiální schéma typické směrové odbočnice 
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2.2.1 Princip činnosti směrových odbočnic 
  
Jak je patrné z obrázku 2.2 a) signál P1 o určitém výkonu je přiváděn na vstupní bránu 
č.1. V odbočnici se rozdělí na výstupní bránu č. 2 a č. 3 jako výkon P12, respektive P13. Aby 
bylo dosaženo na výstupní bráně číslo 3 jen určitého výkonu, musí být správně navrhnuty 
vazební otvory, a to konkrétně tvar, velikost či počet a rozmístění. Při správném návrhu tedy 
může být dosaženo správného přenesení jen určité části vstupního signálu pouze na výstup 
číslo 3 bez zpětných odrazů. V ideálním případě je odražený výkon P14 nulový nebo velmi 
malý a nikterak neovlivňuje přenosovou soustavu. Pokud je odbočnice buzena na vstupní 
bráně číslo 1 a nedochází na ní k odrazům a ztrátám, je brána číslo 4 vlastně izolována.  
Pokud by ovšem došlo k nenulovým rušivým odrazům, je pro tento případ na výstupu 
čtvrté brány nejčastěji připojena přizpůsobená, bezodrazová zátěž, která tento výkon pohltí. 
Díky této bezodrazové zátěži se vlastní směrová odbočnice poté tváří jako trojbran a ne jako 
čtyřbran. Tato zátěž se často konstruuje přímo jako součást směrové odbočnice. Obrázek 2.2 
b) popisuje chování odražené vlny, která vstupuje do druhé brány. Tento signál se rozdělí 
podle stejného principu jako v předchozím případě, a to na výkon P21 a P24. [3] 
  
2.2.2 Vlastnosti směrových odbočnic 
  
Pro charakteristiku vlastností směrových vazebních prvků existuje několik 
ustanovených parametrů. Základní parametry, které popisují rozdělení vstupního signálu na 
oba výstupy, jsou C - Couling (vazební útlum) a IL - Insertion loss (průchozí, vložný útlum). 
Jak tyto parametry vypočítat je uvedeno v rovnici 2.2, respektive 2.3. [3] 
 1
13
10log
P
C
P
   [dB] (2.2) 
 1
12
10log
P
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P
   [dB] (2.3) 
Dalším důležitým parametrem je I – Isolation (izolace), která charakterizuje míru 
oddělení vstupní a obou výstupních bran od čtvrté. Jak tento parametr spočítat je uvedeno 
v rovnici 2.4. D – Directivity (směrovost) je opět jedním ze základních parametrů udávaných 
u každé směrové odbočnice. Tento parametr vyjadřuje chování směrových vlastností 
sousedních bran. Jeho hodnota se uvádí opět v decibelech a způsob výpočtu je uveden 
v rovnici číslo 2.5. [3] 
 1 2
14 23
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10log
P P
D
P P
    [dB] (2.5) 
V praxi je použitelná především druhá část vzorce 2.5, jelikož při vlastním měření je 
možné změřit hodnoty výkonů P13 a P23, nikoli však P14. A to ze zmíněného důvodu, že tato 
brána bývá obvykle zakončená přizpůsobenou zátěží a není k tomuto místu přístup. Takto 
definovaná hodnota směrovosti popisuje, jak dobře je oddělená odražená a přímá vlna. Z toho 
je patrné, že ideální hodnotou směrovosti je nekonečno. Dosáhnout toho v praxi je ovšem 
nereálné, a proto je u kvalitních odbočnic požadována hodnota směrovosti alespoň třicet až 
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čtyřicet decibelů. Vazební útlum, izolace a směrovost směrového vazebního členu spolu úzce 
souvisí. Pro tyto hodnoty platí vztah 2.6, který vyjadřuje hodnotu izolace směrové odbočnice 
jako součet směrovosti a vazebního útlumu definované v decibelech. Každá odbočnice má 
však nějaké reálné, i když minimální, ztráty odrazem na jednotlivých vstupních branách. 
Takovéto odrazy lze popsat pomocí činitele odrazu ρ a nebo pomocí poměru stojatých vln na 
daných branách. Je možné je ještě vyjádřit za pomoci tzv. zpětného útlumu RL – Return loss, 
který je definován podle vzorce 2.7. [3] 
                                     I D C    [dB]                                                                    (2.6) 
            1
2
1
1 1
10log 10log 20log
odr
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RL
P 
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2.2.3 Typy směrových odbočnic 
 
 Výše zmíněné parametry směrových vazebních členů jsou ve většině případů určeny 
základními parametry vazebních otvorů mezi primárním a odbočným vlnovodem. Podle 
prostředků, kterými získáme určité směrové vlastnosti, se dají směrové odbočnice dělit na dvě 
základní skupiny. V první skupině je vazba mezi vlnovody řešena pouze za pomoci jediného 
otvoru. Ve druhé skupině se směrových vlastností odbočnic dosáhne skládáním rozdílně 
fázově posunutých vln, které vznikají mezi větším množstvím vazebních otvorů. [3] 
 
2.2.3.1 Vazba tvořená jedním otvorem 
 
 Aby bylo dosaženo potřebných parametrů směrové odbočnice je potřebné, aby se daná 
vazba prováděla jak magnetickou, tak i elektrickou složkou elektromagnetického pole. Jedním 
z hlavních zástupců těchto jednoduchých směrových odbočnic je odbočnice označovaná jako 
Betheova. Tato odbočnice je naznačena na obrázku 2.3 [3]. Vazba elektrického pole mezi 
oběma vlnovody nezávisí na fázovém posunutí ψ druhého vlnovodu oproti prvnímu. Ovšem 
vazba pole magnetického na fázovém posunutí ψ závisí a to tak, že je úměrná hodnotě cos ψ. 
Čtvrtou bránu druhého vlnovodu lze dokonale izolovat a to tak, že dodržíme podmínku 
zapsanou ve vzorci 2.8 [3]. Parametr λ označuje vlnovou délku šířící se vlny, a je delší strana 
vlnovodu, ψ je fázový posuv obou vlnovodů. Extrémní situace nastane v případě, kdy jsou 
vlnovody na sebe navzájem kolmé, tedy ψ = 90°. V tomto případě se ztratí všechny základní 
parametry směrové odbočnice a na obě brány druhého vlnovodu jde stejný signál, tudíž čtvrtá 
brána již není izolována. V opačném případě, tedy při fázovém posuvu vlnovodů  ψ = 0° bude 
mít směrová odbočnice ideální parametry pouze za určité podmínky. Touto podmínkou je, 
aby vlnová délka λ0 = 1,414×a. Kmitočtová šířka pásma této odbočnice, kde směrovost 
neklesne pod 20 decibelů, je asi 10% ze středního kmitočtu. Krom svých výhod má i tato 
odbočnice jednu nevýhodu, za pomoci jednoho otvoru se nedá vytvořit tak silná vazba. 
Vazební útlum této směrové odbočnice je obvykle okolo 25 až 30 dB.[3] 
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Obr. 2.3: Principiální schéma Betheovy odbočnice 
 
2.2.3.2 Vazba tvořená více otvory 
 
 U těchto směrových odbočnic vznikají směrové vlastnosti skládáním různě fázově 
posunutých vln při šíření mezi větším počtem vazebních otvorů, které tvoří vazbu mezi 
oběma vlnovody, ze kterých je tvořena odbočnice. Jedním z hlavních představitelů směrových 
odbočnic tohoto typu je směrová odbočnice se dvěma vazebními otvory, které jsou od sebe 
vzdáleny o délku λg/4. Praktický příklad, jak taková odbočnice vypadá, je zobrazen na 
obrázku 2.4 [3]. Takovéto odbočnici se říká Swingerova. Většinou jsou vazební otvory 
tvořeny otvory kruhovitými a jsou umístěny na společné stěně obou vlnovodů uprostřed. 
Jednotlivé vlny, které procházejí těmito otvory z prvního do druhého vlnovodu, se v něm 
potkávají v jednom směru s totožnou fází, přičemž se rameno vybudí. V opačném směru se 
potkávají s rozdílnou fází a vzájemně se vyruší, tudíž se rameno nevybudí. Tento princip je 
sice jednoduchý, ale má i svoji nevýhodu, kterou je velká závislost směrovosti této odbočnice 
na kmitočtu. Při vzdálenosti obou otvorů o λg/4 by měla být směrovost teoreticky nekonečná. 
To ovšem v reálu není možné, a proto se hodnota D pohybuje okolo 40 až 50dB. Pokud 
změníme vlnovou délku asi o 10%, klesne směrovost až k 16 dB.  
 
Obr. 2.4: Odbočnice se dvěma otvory 
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 Pakliže potřebujeme zvětšit šířku pásma těchto směrových odbočnic se dvěma 
vazebními otvory, stačí vhodně umístit tyto otvory a poté se napětí v místě štěrbin liší kromě 
fázového posuvu o β × d také o 180°. Což znamená, že tato napětí budou v proti-fázi. 
Principiální zapojení a rozmístění otvorů této odbočnice jsou zobrazena na obrázku 2.5 [3]. 
Obrázek 2.5 a) naznačuje vlnu v přímém směru a obrázek b) vlnu zpětnou. Z poměru těchto 
způsobů šíření se dají spočítat hodnoty vazebního útlumu a směrovosti.  
 
Obr. 2.5: Odbočnice se dvěma otvory, s opačnou fází 
 
Vazební útlum se dá spočítat podle vztahu 2.9 [3], kde K je koeficientem vazby 
jednoho vazebního otvoru mezi vlnovody. Při vzdálenosti vazebních otvorů l = λg/4 dosahuje 
vazební útlum C svého minima. A to Cmin = 20log(1/2K). Přibližně v rozsahu blízkého Cmin je 
vazební útlum minimálně kmitočtově závislý. Změníme-li například vzdálenost otvorů, tedy 
λg o 10%, vazební útlum se změní tak, že vzroste pouze o 0,1 dB. Směrovost se dá spočítat 
podle vztahu 2.10. Z tohoto výpočtu je patrné, že směrovost odbočnice vůbec nezávisí na 
frekvenci a její hodnota je ideálně nekonečná.  
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 Na podobných principech pracují i další druhy směrových odbočnic. Mezi ně patří 
například Ribletova odbočnice, která má vazební otvory ve tvaru písmene T. Viz. obrázek 2.6 
[3]. Často se využívá i odbočnice vytvořená ze zkřížených vlnovodů navzájem kolmých, které 
se říká Morenova směrová odbočnice. Ta je vyobrazena na obrázku 2.7 [3]. U této odbočnice 
se k získání fázového posuvu 180° užívá kruhové polarizace TE10 vlny v některých částech 
vlnovodu o obdélníkovém průřezu. Na tato místa se umísťují dva vazební otvory, jejichž 
podélná vzdálenost je opět λg/4. Křížové tvary vazebních otvorů se používají pro získání větší 
šířky pásma. I při takto širokém pásmu kmitočtů neklesne směrovost odbočnice pod 20 dB. 
Většina již zmíněných odbočnic se vyrábí pro vazební útlumy kolem hodnoty 13 dB a větší. 
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Pro praktické použití se vyrábí ještě spousta dalších více či méně známých konstrukcí 
směrových odbočnic. Velmi často lze najít směrové odbočnice, které mají jeden otvor, ale 
tento otvor je mnohem větší než v předchozích příkladech. Ukázka takovéto odbočnice je na 
obr. 2.8 [3]. Dále se vyrábějí odbočnice, tzv. mnohaštěrbinové, kde jsou více než dva vazební 
otvory. Ovšem i u těchto odbočnic musejí být vazební otvory od sebe vzdáleny o délku λg/4. 
U mnohaštěrbinových odbočnic lze vytvořit jak silnou, tak i slabou vazbu, směrovost vyšší  
35 dB a přitom dosáhnout i velké šířky pásma. Proto jsou v současnosti asi nejdokonalejším a 
nejvyužívanějším typem v mikrovlnné měřicí technice. [3] 
 
Obr. 2.6: Ribletova odbočnice s vazebními otvory ve tvaru T 
 
Obr. 2.7: Morenova, zkřížená odbočnice 
 
Obr. 2.8: Konstrukce směrové odbočnice s velkým otvorem 
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2.2.4 Dielektrické směrové odbočnice 
 
 Stejně jako je možné vyrobit kvalitní vlnovod z dielektrického materiálu, je možné 
vyrobit určitou technikou i směrovou odbočnici z dielektrik, která bude mít optimální 
parametry a bude použitelná v praxi. Jedním z nejznámějších způsobů návrhu a konstrukce 
vysokofrekvenčních směrových odbočnic je přímočaré spojení dielektrických vlnovodů 
pomocí vazebního otvoru. Přesněji máme dva dielektrické vlnovody, které jsou mezi sebou 
odděleny zemnící kovovou deskou. V této desce je umístěn onen vazební otvor. Názorně je 
tento způsob vynesen v obrázku 2.9 [1]. Princip šíření vlny touto vazbou a vlnovody jsou 
zobrazeny na obrázku 2.10. [1] 
 
 
Obr. 2.9: Možná konstrukce dielektrické směrové odbočnice 
 
 
Obr. 2.10: Princip šíření vlny dielektrickou odbočnicí 
 
 Další jednoduchý způsob výroby dielektrické směrové odbočnice je pomocí 
mikropáskových vazebních členů. Jako směrové vazební členy se v tomto případě použijí dva 
úzké proužky dielektrického materiálu. Principiální schéma takového prvku je na obr. 2.11 
[1].  
 
Obr. 2.11: Dielektrická mikropásková odbočnice 
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 Dalším způsobem, jak vytvořit směrovou odbočnici z dielektrických materiálů, je 
použití dvou vlnovodů, z nichž jeden se připojí k druhému jako sonda. To znamená, že jeden 
konec druhého vlnovodu přiblížíme k prvnímu na určitou vzdálenost h a pod určitým úhlem 
α. Možná realizace je nastíněna na obr. 2.12 [1]. Charakteristiky vazby lze samozřejmě měnit, 
a to pomocí oněch dvou zmíněných parametrů, kterými jsou vzdálenost obou vlnovodů          
h a fázový posuv α mezi vlnovody. Tento druh směrového vazebního členu má stabilnější 
charakteristiky uvnitř pracovního frekvenčního pásma oproti předchozím případům. Jedním 
z dalších přístupů pro tvorbu směrové vazební odbočnice je použití quasi-optických 
myšlenek. Principiální schéma je uvedeno na obr. 2.13 [1]. Tato odbočnice je složena ze čtyř 
dielektrických vlnovodů a odrazného dielektrického hranolu. Tloušťka a permitivita tohoto 
dielektrického filmu jsou určujícími parametry vazby a frekvenčního pásma směrové 
odbočnice. Tyto parametry jsou voleny tak nějak s ohledem na minimální změny variant 
frekvence a vazebního koeficientu. Praktické experimenty ukázaly, že při změnách frekvence 
z 26 na 40 GHz se izolace materiálu měnila z 20 dB přibližně k 30 dB. [1] 
 
 
Obr. 2.12: Dielektrická odbočnice se sondou 
 
 
Obr. 2.13: Quasi- optická směrová odbočnice 
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3 MOŽNOSTI BUZENÍ 
 
 V současnosti se pro buzení dielektrických přenosových vedení využívá pár 
základních přístupů, které jsou obdobné jako v případě klasických kovových vedení. Některé 
se používají více, některé nejsou příliš vhodné, i když jsou jejich parametry zčásti vyhovující. 
Jednotlivé metody se dají použít jak na samotné vlnovody, tak i na vazební směrové 
odbočnice, které jsou vlastně také spojené vlnovody s určitou vazbou. Použitelné metody 
buzení obdobné jako u kovových jsou buzení proudovou sondou, vazebním otvorem               
a magnetickou smyčkou. Tyto metody se dají používat i u jiných vysokofrekvenčních 
zařízení, jako jsou například koaxiální vedení a dutinové rezonátory [3]. Nejvýhodnější 
způsob buzení dielektrického přenosového vedení je buzení pomocí zasunutí těchto vedení 
mezi klasické kovové úseky. Aby bylo možné některý způsob buzení aplikovat na dané 
vedení, je potřeba předem znát rozložení elektromagnetického pole uvnitř tohoto vedení. 
Jinak nedojde k ideálnímu vybuzení. U kovových vedení jsou dány přesné parametry              
a principy jak a kde vytvořit daný způsob buzení. Pro dielektrická přenosová vedení tyto 
parametry nejsou přesně dány z důvodu materiálových vlastností, a je proto vhodné před 
vlastní výrobou experimentem provést simulace v některém z vhodných programů. Jednou 
z nevýhod je komplikovanost výběru vhodného místa pro zdroj signálu tak, aby bylo 
dosaženo co nejideálnějších možných přenosových parametrů, se kterými se u těchto vedení 
pracuje. Těmi jsou činitel odrazu na vstupu vedení S11 a činitel přenosu na výstupu vedení S21. 
 
 
3.1 Buzení sondou 
 
 Je to jeden z nejpoužívanějších druhů buzení u kovových vlnovodů. Většina konektorů 
sloužících k napájení vlnovodu pracuje s tímto principem. Často se tento způsob označuje 
jako „Probe Antenna“, neboli anténa tvořená proudovou sondou. [2]. Tato sonda je vlastně 
velmi krátký kus vodiče, který je zasunut do místa buzení vlnovodu. Tímto vedením může být 
například vnitřní vodič koaxiálního vedení, kus drátu, popřípadě vnitřní část napájecího 
konektoru. Typické zapojení popisuje obrázek 3.1 [2], kde je zobrazen boční pohled na 
vlnovod buzený sondou. Na obrázku 3.2 [2] je pohled z vrchu na tento způsob buzení. Šířku 
vlnovodu označuje písmeno a, jeho výška je b. l udává vzdálenost sondy od počáteční stěny 
vlnovodu ve směru osy z, d je výška proudové sondy a t je tloušťka této sondy. Pro splnění 
základních podmínek vybuzení, musí délka sondy d << λ [3]. Dále je nutné, aby tato sonda 
byla umístěna do vlnovodu přesně do místa, kde je maximální intenzita elektromagnetického 
pole a musí být zasunuta souhlasně se směrem siločar elektrického pole. Další základní 
vlastností pro správné vybuzení je frekvenční podmínka, že kmitočet buzeného signálu na 
sondě musí být větší, než je mezní kmitočet daného vidu uvnitř vlnovodu. Částečně lze měnit 
parametry buzeného signálu za pomocí změny délky d zasunutím sondy do vlnovodu. 
 Pro získání nejideálnějšího vybuzení vlnovodu, za předpokladu obdélníkového 
vlnovodu o rozměrech a × b, je potřeba, aby l = a/2 a Z0 = λg/4 [3]. Zvolený kmitočet 
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budícího signálu musí náležet pásmu jednovidovosti daného vlnovodu. Vzdálenost l, kde se 
musí umístit sonda, je volena tak, aby impedance této sondy byla stejná, jako je impedance 
vstupní části vlnovodu. Například pro vid TE10 se vstupní impedance vypočítá jako: [3] 
 2
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sinTE
b l
Z Z
a a
  
    
 
 (3.1) 
Kde a, b jsou rozměry daného vlnovodu, Z0TE je charakteristická impedance vlny procházející 
vlnovodem, l je vzdálenost středu sondy od počátku vlnovodu. Impedanční přizpůsobení 
v případě vysokého kmitočtového pásma se dá zařídit pomocí posuvného šroubu. Tento šroub 
zavádí kapacitní vazbu. 
 Tento princip buzení se tedy využívá často pro přechod z koaxiálního vedení na 
vlnovod. Sondou je v tomto případě samotný kus vnitřního vodiče koaxiálního kabelu nebo 
konektor, který je přidělán k danému vlnovodu. Jedním z nejpoužívanějších konektorů 
v dnešní době je konektor typu SMA. [3], [7]. 
 
Obr. 3.1: Buzení sondou – pohled z boku  
 
 
 
Obr. 3.2: Buzení sondou – pohled z vrchu 
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3.2 Buzení magnetickou smyčkou 
 
 Jedná se o obdobu obdoba předchozího způsobu buzení. Místo obyčejného, rovného 
konce vnitřního vodiče je tento vodič upraven do tvaru smyčky. Oblouk má pevně danou 
délku a poloměr d, který tvoří určitou výseč s danou plochou, kterou tato smyčka uzavírá. 
Plocha smyčky není ukončena. Realizaci tohoto typu ukazuje obr. 3.3 [2] v čelním pohledu    
a na obrázku 3.4 [2] je tento případ pro pohled z vrchu. Pro ideální vybuzení požadovaného 
vidu musí být střed této magnetické smyčky umístěn v maximu intenzity magnetického pole. 
Dále tato smyčka musí být umístěna kolmo na směr magnetických siločar vlny uvnitř 
vlnovodu. Opět jako v případě proudové sondy, i zde musí být kmitočet buzeného signálu 
větší, než kmitočet buzeného vidu uvnitř vlnovodu.  
U proudové sondy byla možnost přelaďování a měnění parametrů poměrně obtížná, například 
pouze za pomocí kapacitních šroubů. U tohoto způsobu buzení však lze měnit velikost buzení 
jednodušeji.  
A to tak, že lze polohovat smyčku v rozsahu 0° až 90°. Takto lze měnit parametry od nuly až 
po maximální hodnoty. Nevýhodou tohoto způsobu je fakt, že vyrobit tento způsob buzení je 
méně snadné, nežli u předchozího způsobu. Tato metoda je nejčastěji využívána při buzení 
koaxiálních vedení plněných vzduchem. [3], [7]. 
 
Obr. 3.3: Buzení smyčkou – pohled z čela 
 
Obr. 3.4: Buzení smyčkou – pohled z vrchu 
 Kapitola 3: Možnosti buzení 
 
Stránka 27 z 83 
3.3 Buzení vazební štěrbinou 
 
 Neboli buzení za pomocí vazebního otvoru mezi vlnovody. Elektromagnetická vlna    
a její energie v jednom vlnovodu může být buzena tak, že mezi dvěma vlnovody utvoříme 
otvor – štěrbinu. Tento otvor musí být umístěn na správném místě, aby došlo k ideálnímu 
vybuzení druhého média. Nejlepšího vybuzení bude dosaženo tehdy, pakliže je elektrické pole 
uvnitř štěrbiny orientováno kolmo na polohu magnetických siločar požadovaného vidu. 
Dalším požadavkem je umístění otvoru tak, aby byl střed tohoto otvoru na místě, kde je 
maximum magnetického pole. Opět je zde frekvenční podmínka, že kmitočet signálu na 
vstupu musí být větší nebo roven meznímu kmitočtu buzeného vidu. Principiální schéma 
tohoto způsobu je uvedeno na obrázku 3.5. Z výrobního hlediska jsou pro použití 
nejjednodušší vazební otvory kruhových průměrů, které se snadněji konstruují. [2], [3], [8]. 
 
 
 
Obr. 3.5: Buzení štěrbinou 
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3.4 Buzení zasunutým vlnovodem 
  
 Všechny předchozí způsoby buzení přenosových vedení jsou vhodné především pro 
klasické kovové, duté vlnovody. Některé způsoby se dají samozřejmě s určitými omezujícími 
vlastnostmi použít i na vlnovody dielektrické jak poukazuji v literatuře [7]. Tento způsob, kdy 
vezmeme dielektrický vlnovod určitého tvaru a položíme ho mezi dva klasické vlnovody, je 
ovšem pro tyto vlnovody mnohem praktičtější. Principiální schéma uzpůsobení takovéhoto 
zapojení je uvedeno na obrázku 3.6. V minulosti byla dielektrická vedení vyráběna 
z materiálů, které měly menší hodnotu permitivity, jako například polyetylen a teflon. 
Z těchto důvodů se dříve tyto vlnovody vyráběly v celkem velkých rozměrech obdobných 
vlnovodům kovovým. Při klasickém zasunutí kvádrového dielektrického vlnovodu mezi 
kovové vznikají poměrně velké ztráty na přechodu vzduch- dielektrikum. Pro odstranění 
těchto ztrát a lepší vstřebání elektromagnetické vlny se využívají různá zakončení zlepšující 
tyto parametry. Nejpoužívanější zakončení těchto vlnovodů jsou uvedena na obrázku 3.7 [7]. 
Jedná se o klasický vlnovod bez zúžení na obrázku a). Dále symetrické zúžení na obrázku b), 
asymetrické zakončení c) a v poslední řadě pyramidální zúžení na obrázku d).  
 
Obr. 3.6: Buzení zasunutým vlnovodem - princip 
 
 
 
 
Obr. 3.7: Základní typy používaných zúžení
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4 MODELOVÁNÍ 
 
Před vlastní výrobou je potřeba si ověřit danou strukturu, zapojení či zařízení pomocí 
nějakého simulačního programu. Tento postup nám může ušetřit výrobní a s tím spojené 
nemalé finanční náklady než v případě, že by se zařízení rovnou vyrobilo a poté změřilo. 
Simulace a výsledky uvedené v následujících kapitolách pocházejí ze simulačního programu 
CST Microwave Studio 2010. V první části jsou provedeny simulace a rozbory konektorů, 
které by se daly pro danou tématiku použít. Největším problémem vysokofrekvenčních 
konektorů v současné době je omezené pásmo použitelnosti a to z důvodu závislosti tohoto 
pásma na použitém dielektriku, ze kterého je vyroben kontakt konektoru a vnitřní část 
konektoru. Tento materiál je pokaždé odlišně kmitočtově závislý. Samozřejmě se liší 
konektory stejných typů, ale jiných výrobců. [9] 
Dále jsou vypracovány simulace možné mikropáskové odbočnice, její dielektrický 
ekvivalent sestrojený z dielektrických vlnovodů a využívající možnost buzení převzatou od 
klasických vlnovodů. Nakonec je provedena podrobná citlivostní analýza dielektrické verze 
odbočnice. Především všech možných parametrů, které jsou velmi náchylné ke změně při 
výrobě takovéto miniaturní struktury. Tyto změny je proto nutné velmi pozorně prostudovat   
a při praktické výrobě se jim pokud možno vyhnout, a také vybrat nejvhodnější výrobní 
metodu. Mezi tyto parametry patří změna výšky budících konektorů, posunutí místa buzení, 
vliv nedokonalého přitisknutí vlnovodů na zemnící desku a mnoho dalšího. 
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4.1 SMA konektor 
 
Tento konektor byl simulován jako první možná verze a to z důvodu, že je v dnešní 
době nejrozšířenější, nejpoužívanější a finančně poměrně málo nákladný v porovnání              
s ostatními konektory, které lze v dnešní době využít. Pro tento konektor je typický materiál 
PTFE, což je vysokofrekvenční teflon. Jelikož v následných kapitolách budou navrhovány     
a simulovány směrové odbočnice, bylo důvodem těchto simulací postihnout chování SMA 
konektoru na frekvenci 22 GHz a v jejím blízkém okolí. Dalším důvodem ověření bylo, zda 
tento konektor splňuje teoretické a katalogové hodnoty jednotlivých výrobců, kteří uvádějí, že 
tento typ konektoru je použitelný pouze do frekvenčního rozsahu 15 - 18 GHz. Na 
následujícím obrázku 4.1, převzato z [9], je uvedena struktura SMA konektoru při simulacích. 
 
Obr. 4.1: Princip zapojení SMA konektor při simulacích 
 
Tyto konektory jsou spojeny mikropáskovým vedením o charakteristické impedanci  
Z0 = 50 Ω, které simuluje vedení s teoretickým přenosem S21 = 0 dB, tedy maximální přenos. 
Rozměry tohoto vedení jsou určeny podle výpočtu 4.1 [9], respektive 4.2 [9]. Kde w je šířka 
pásku, h je výška použitého substrátu a ( a, b) jsou pomocné konstanty, které se určí pomocí 
výpočtu 4.3, a dále 4.4.  
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 Zde je Z0 požadovaná charakteristická impedance ( Z0 = 50 Ω), εr je efektivní 
permitivita zvoleného materiálu. Při modelování byly vzaty v úvahu i ztráty všech materiálů. 
Tělo konektoru i střední vodič jsou definovány jako ztrátový materiál, tudíž nemají dokonalou 
vodivost, ale omezenou typickou hodnotou pro měděné mikropásky ζCu = 57×10
6
 S/m. 
Samotné dielektrikum kontaktu muselo být modelováno jako ideální, jelikož není možné 
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sehnat kvůli ochraně norem podrobné informace o dielektrickém materiálu tohoto konektoru. 
Odsimulované a změřené parametry jsou porovnány na obrázcích 4.2 [9] a 4.3 [9]. Výsledky 
odsimulovaných a změřených parametrů si celkem odpovídají a menší posunutí je způsobeno 
idealizovaným dielektrikem nastaveným při simulacích. [9] 
 Z naměřených hodnot lze vyčíst, že tento konektor opravdu není použitelný pro pásmo 
20 GHz a výše. Respektive nad 15 GHz jsou ztráty až příliš vysoké a pro vlastní užití už je 
konektor nepraktický, do výroby a měření by vnášel až moc velkou chybu, která by vše 
znehodnotila. Proto byl pro další pokračování simulací a výroby zvolen konektor označovaný 
jako 2,92 mm neboli K konektor. 
 
 
Obr. 4.2: Činitel odrazu S11 SMA konektoru 
 
 
 
Obr. 4.3: Činitel přenosu S21 SMA konektoru
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4.2 Konektor 2,92 mm (K konektor)  
Na základě poznatků získaných v kapitole 4.1 týkajících se konektoru SMA a jeho 
nepoužitelnosti na vyšší frekvenci jak 15 - 18 GHz byla vytvořena simulace 2,92 mm 
konektoru v programu CST Microwave Studio. Na první pohled to není zřejmé, ale tento 
konektor je konstrukčně odlišný oproti SMA konektoru. Jedná se o malé detaily, ale velmi 
důležité. Největší rozdíly spočívají v použitém diakontaktu, jeho rozměrech a permitivitě. 
Dále díky vzduchovému dielektriku uvnitř těla konektoru a jeho specifickému tvaru. Jako 
materiál konektoru byla použita Beriliová měď [9]. Tabulka 2 uvádí základní materiály 
vhodné pro simulaci dielektrického kontaktu, které jsou v praxi nejčastěji používané při 
vlastní výrobě. Tyto hodnoty jsou stanoveny pro frekvenci 10 ± 1 GHz.  Většinou je volen 
materiál Irradiate Polyolefin - Brand C s relativní permitivitou εr = 2,32 a ztrátami                  
v dielektriku tg δ = 0,00025.  
 
Tab. 2: Materiály pro dielektrický kontakt 
Materiál 
Relativní permitivita 
εr [-] 
Koeficient dielektrických ztrát 
tg δ [-] 
Irradiated Polyolefin 
Brand A 
2,32 0,0003 
Irradiated Polyolefin 
Brand B 
2,32 0,0006 
Irradiated Polyolefin 
Brand C 
2,32 0,00025 
CuClad 6098 2,54 ± 0.04 0,0018 
CuClad K-6098 2,44 ± 0.04 0,0015 
Polyphenylene Oxide 2,53 0,0016 
PTFE/glass, Brand D 2,59 0,0022 
 
 Tento typ konektoru byl simulován stejným principem, jako v předchozím bodě. Tedy 
připojením dvou konektorů k mikropáskovému vedení o charakteristické impedanci              
Z0 = 50 Ω. Rozměry byly vypočítány podle vzorce 4.2 zmíněného v předchozí kapitole. 
Znovu by tato simulace měla v daném frekvenčním pásmu simulovat přenos s teoretickou 
hodnotou S21 = 0 dB.  Tedy uvažovat dokonalý přenos s minimem ztrát. Vytvořený model je 
zobrazen na obrázku 4.4, kde je komplexní pohled na daný konektor a také podrobný řez 
touto strukturou. Toto schéma je zevnitř trochu idealizované, jelikož nelze najít dokumentaci          
a přesné rozměry vnitřních částí konektoru. Na dalším obrázku 4.5 je zapojení konektorů        
s mikropáskovým vedením parametrizované na co nejlepší přenos. Řez touto simulovanou 
soustavou je uveden na obr. 4.6.  
 Cílem bylo vytvořit co nejpřesnější model zahrnující všechny ztrátové parametry. To 
ovšem není reálné, jelikož výrobci některé důležité parametry materiálů, či rozměry vnitřních 
částí utajují. Tyto hodnoty jsou součástí amerických materiálových norem STM a norem 
vojenských. Tyto normy nejsou bohužel volně dostupné, buď z vojenských důvodů, nebo 
kvůli ochraně autorských práv. Materiál jednotlivých částí byl modelován se ztrátovými 
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parametry, ať už vnitřní prostory konektoru nebo materiály dielektrického kontaktu. Kovové 
části byly uvažovány jako PEC - perfektní elektrický vodič, tedy vodič beze ztrát. [9] 
 
Obr. 4.4: Konektor 2,92 mm komplexní pohled nalevo, vnitřní struktura napravo 
 
Obr. 4.5: Zapojení K konektoru pro simulace v programu CST Microwave Studio 
 
Obr. 4.6: Řez simulovaným prostředím 
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4.2.1 Srovnání odsimulovaných a výrobních parametrů 
 
 Odsimulované základní parametry činitele přenosu S21 a činitele odrazu S11 v závislosti 
na frekvenci jsou uvedeny na obrázku 4.7. Tyto hodnoty lze srovnat s parametry naměřenými 
společností ANRITSU, která tyto konektory přímo vyrábí. Změřené hodnoty, které zveřejnila 
tato firma jsou pro srovnání uvedeny na obrázku 4.8 [9]. Z těchto průběhů je možno 
pozorovat, že pro pásmo okolo 22 GHz už je tento konektor vhodný pro použití i pro pozdější 
praktickou realizaci. S tímto konektorem bude tedy dále pracováno. Celkové srovnání 
parametrů je nakonec uvedeno v tabulce 4. V uvažovaném pásmu jsou výsledky simulací 
velmi podobné hodnotám změřeným.  
 
Obr. 4.7: Průběh činitelů přenosu S21 a činitele odrazu S11  
 
Obr. 4.8: Průběh činitelů přenosu S21 a činitele odrazu S11 zjištěné ANRITSU 
 
Tab. 3: Srovnání hodnot simulací a výrobce 
Frekvence [GHz] Parametry Odimulované Změřené výrobcem 
20 
S11 [dB] -13,44 -14,24 
S21 [dB] -0,92  
31,79 
S11 [dB] -12,44  
S21 [dB] -2,72 -3,07 
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4.3 Odbočnice z vázaných vedení 
Úkolem je vytvořit simulaci jedné ze základních odbočnic využívaných v dnešní době 
v mikrovlnné technice. Tuto odbočnici navrhnout co možná nejlépe úzkopásmově                   
a optimalizovat ji pro pozdější výrobu. Tedy rozmyslet, jak by taková odbočnice z vázaných 
vedení mohla vypadat, pomocí výpočtů či kalkulátorů ji navrhnout, a nakonec odsimulovat 
pro frekvenci f = 22GHz a jejímu blízkému okolí pomocí vybraného programu.  
Typickým příkladem těchto děličů výkonu je směrová odbočnice zobrazená níže, 
obrázek 4.9 vlevo. Zde je vyobrazena jednoduchá, základní verze odbočnice z vázaných 
mikropáskových vedení. Taková odbočnice je nazývána protisměrný vazební člen jelikož má 
směrovost druhého druhu. Dále je to kvadraturní člen, ze struktury dána dvojnásobná 
reflekční symetrie, viz obrázek 4.9 vpravo. [13] 
 
Obr. 4.9: Odbočnice z vázaných mikropáskových vedení  
 
4.3.1 Návrh mikropáskové odbočnice 
 
 Parametry základní odbočnice z vázaných mikropáskových vedení se dají vypočítat 
buď pomocí základních vztahů pro tento typ, nebo pomocí volně šiřitelných programů na 
internetu. Dále prostřednictvím profesionálních simulačních programů jako Puff, Ansoft 
Serenade, nebo Ansoft designer. Ruční návrh parametrů lze vytvořit poměrně přesně podle 
vzorců 4.5 a 4.6 [11]. Zbylé výpočtové vzorce jsou uvedeny v příloze A. Ovšem tento postup 
je velmi náročný, a proto je v současnosti nejlepší variantou využití již hotových návrhových 
programů, které výsledek celkem dobře spočítají. Poté stačí hodnoty minimálně upravit          
v simulačních softwarech.  
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Popis jedné takové odbočnice a návrh, jak by mohla vypadat, ukazuje obrázek 4.10.  
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Obr. 4.10: Mikropásková odbočnice  
w, w0 jsou šířky mikropásků, s je mezera mezi jednotlivými vedeními, εr je relativní 
permitivita substrátu a l je délka podélných pásků. Na takovém vedení vznikají dva druhy 
vidů: sudý (even) a lichý (odd). Buzení sudého a lichého vidu na vázaném mikropáskovém 
vedení je naznačeno na obrázku 4.11. Takto vznikají dva druhy impedancí: impedance sudého 
a lichého vidu označované jako Z0e, respektive Z0o. Proto při samotném návrhu je nutno vzít 
v úvahu obě impedance. Tyto impedance lze spočítat podle vzorců 4.7 a 4.8. [11] 
 
 
 
Obr. 4.11: Buzení a) sudého a b) lichého vidu  
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 Kde Z0 je charakteristická impedance Z0 = 50 Ω, C je vazební útlum a Z0e a Z0o jsou 
impedance sudého a lichého vidu. Tyto hodnoty spočtených impedancí spolu s hodnotami 
substrátu zadáme do vybraného simulačního programu. Z programu pak získáme hodnoty 
rozměrů mikropásků a jejich vzdáleností. Kontrolou při daných výpočtech je ověření 
platnosti: Z0e > Z0o. Při vlastním návrhu je také nutné volit o něco větší vazební útlum, jelikož 
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by se při malém vazebním útlumu mohlo stát, že by mezera mezi jednotlivými mikropásky ve 
skutečnosti nebyla vyrobitelná. Při návrhu vazebního útlumu na 3 dB by byla šířka mezery asi 
s = 2,26×10-6 mm. [11] 
 Byl využit elektronický program volně dostupný na internetu „Microstrip 
Compensated Coupler Designer“ na webové stránce: 
http://people.web.psi.ch/gaspar_m/cgi-bin/rfmwtools/rfmwtools.html.  
Zde použijeme vybrané záložky Microstrip Compensated Coupler. Z technologického 
hlediska a z hlediska výrobních možností ve školní dílně je žádoucí, aby nejmenší rozměr 
mikropásků či mezery byl 0,25mm. Z tohoto důvodu byl zvolen vazební útlum C= 15 dB. 
Ostatní zvolené parametry jsou: Z0 = 50 Ω, f = 22 GHz, C = 15 dB, rozměry a dielektrické 
konstanty substrátu ALON 25N: εr = 3,38; h = 0,79 mm; t = 35 µm. 
 
Vypočtené hodnoty z programu jsou uvedeny na obrázku 4.12. Z vypočtených poměrů 
byly poté přímo dopočítány rozměry mikropáskových vedení:  
w = 3,56062 mm;  
s = 0,852557 mm;  
 l = 2,13078 mm;  
 wt = 4,72284 mm;  
 Z0e = 59,8452 Ω;  
 Z0o = 42,0583 Ω; 
 εref_e = 2,556; 
 εref_o = 2,19343. 
 
 
 
Obr. 4.12: Okno z programu pro výpočet vázaného vedení 
 
 
 
Kapitola 4.3: Odbočnice z vázaných vedení 
 
Stránka 38 z 83 
4.3.2 Simulace mikropáskové odbočnice 
 
Tato mikropásková odbočnice byla navržena a odsimulována podle parametrů 
spočítaných v bodě 4.3.1. Ovšem podle zadaných a spočtených parametrů nevycházely 
simulace zcela dobře. Proto došlo na parametrickou analýzu změn všech parametrů dokud 
nebyly objeveny vyhovující a předpokládané výsledky. Na obrázku 4.13 je zobrazena 
výsledná simulovaná struktura mikropáskové odbočnice s danými parametry. Čísla v obrázku 
označují jednotlivé konektory. Tato odbočnice je navržena na čtvercovém podkladu 40 × 40 
mm. Byl zvolen materiál ARLON 25N. Jednotlivé parametry se od původně vypočítaných 
lišily. Jedná se o následující: 
w = 0,49 mm;  
s = 0,4 mm;  
 l = 6,06 mm;  
 wt = 1,7 mm;  
 lt = 4,4 × w = 2,156 mm;  
 
 
 
Obr. 4.13: Odbočnice vytvořená v simulačním programu CST Microwave Studio  
 
Na obrázku 4.14 jsou zaznamenány výsledky simulace této odbočnice. Vazební útlum 
uvažovaný při výpočtech činil C = - 15 dB. V těchto simulacích bylo dosaženo tohoto útlumu 
(C = S31) C = - 12,32 dB, což je přijatelnější výsledek. Činitel odrazu vstupního, budícího 
konektoru je S11 = - 30,358 dB což je velmi přizpůsobený port. Průchozí útlum tohoto vedení 
je S21 = - 0,925 dB. Poslední parametr, izolace této odbočnice, je na velmi dobré úrovni, a to 
S41 = - 41,508 dB. Tyto výsledky jsou velmi dobré, a v případě praktické realizace by tato 
odbočnice měla více než dobré vlastnosti. Ve skutečnosti se ale parametry vždy trochu 
pozmění. 
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Obr. 4.14: Odsimulované parametry navržené odbočnice 
 
 
 
4.3.3 Simulace zahrnující konektory 
 
 Jednou z nevýhod simulací za použití budících "Waveguide" portů v CST Studio Suite 
je, že tato simulace je příliš idealizovaná a ve skutečnosti jsou výsledky vždy o něco horší. 
Proto je dobré ještě před vlastní výrobou do simulační struktury zahrnout i použité konektory 
a v případě velkých rozdílů ještě tuto strukturu upravit. V tomto případě, jak je zobrazeno na 
obrázku 4.15 došlo pouze k úpravě v rozměru délky paralelních mikropásků. Tato hodnota      
l se změnila z l = 6,06 mm na l = 7 mm. ostatní parametry zůstaly stejné ( w = 0,49 mm;         
s = 0,4 mm; wt = 1,7 mm; lt = 2,156 mm).  
 
 
Obr. 4.15: Odbočnice simulovaná s konektory 
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 Zjištěné a odsimulované parametry jsou uvedeny v následujícím obrázku 4.16.            
Z průběhů simulací je vidět, že se parametry trochu změnili - zvlnili vlivem zmíněného 
připojení nedokonalých konektorů, které mohou do průběhu simulace vnést menší, ale přesto 
zásadní chybu. Taktéž je vidět, že minimum, které se předtím nacházelo na požadované 
frekvenci f = 22 GHz se nyní přesunulo o kousek vedle, přesněji na frekvenční hodnotu           
f = 22,585 GHz. Na této frekvenci vyšel činitel odrazu na vstupu S11 = - 30,097 dB. Vazební 
útlum S31 klesl na hodnotu S31 = - 14,205 dB, což je pokles skoro o 2 dB, ale stále je pod 
hodnotou uvažovanou při návrhu odbočnice. Průchozí útlum je poznamenán také menším 
zhoršením a to na S21 = - 1,569 dB. Izolace nabývala hodnot S41 = - 29,465 dB, taktéž pokles 
skoro o 10 dB.  
 
 
 
Obr. 4.16: Zjištěné parametry po připojení konektorů 
 
 Pro srovnání jsou v následující tabulce č. 4 uvedeny jednotlivé parametry jak 
odbočnice za použití portů, tak i odbočnice s uvažováním konektorů. Pro obě odbočnice byly 
odečítány hodnoty na frekvenci f = 22GHz. Některé hodnoty se liší více, některé pouze          
v desetinách. To je způsobeno především posunutím minima odbočnice s konektory na 
odlišnou frekvenci. pokud ale srovnáme tyto hodnoty v posunutém minimu a u odbočnice bez 
konektorů, nenajdeme velké rozdíly. 
 
 
Tab. 4: Výsledky simulací mikropáskové odbočnice 
 
Frekvence [GHz] Odbočnice Parametry Odimulované hodnoty 
22 
Bez konektorů 
S11 [dB] - 30,358 
S21 [dB] - 0,925 
S31 [dB] - 12,328 
S41 [dB] - 41,508 
S konektory 
S11 [dB] - 20,721 
S21 [dB] - 1,460 
S31 [dB] - 12,884 
S41 [dB] - 25,649 
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4.4 Dielektrická směrová odbočnice 
 
 Směrová odbočnice z dielektrických vlnovodů může být dobrou ekvivalentní náhradou 
odbočnice vytvořené z mikropáskových vedení. Tuto odbočnici lze sestrojit podle principu 
v kapitole 2.2.4 „Dielektrické směrové odbočnice“. Pro buzení těchto vlnovodů byl zvolen 
princip buzení za pomocí proudové sondy. Tedy za využití K konektorů simulovaných 
v předchozích bodech připojených na spodní straně kovové desky. Vnitřní vodič diakontaktu 
bude vystrčen nad povrch zemnící desky a bude o určité délce zasunutý do určitého místa      
v dielektrickém vlnovodu. Třetí rameno odbočnice je provedeno jako dielektrický vlnovod 
přisunutý k původnímu vedení pod určitým úhlem. Principiální schéma celé struktury je 
uvedeno na obrázku 4.17. 
 
Obr. 4.17: Principiální schéma odbočnice z dielektrických vlnovodů, pohled z vrchu 
 
 
4.4.1 Dielektrické přenosové vedení 
  
 Než bude možné realizovat kompletní odbočnici za využití dielektrických vlnovodů, je 
nutné si nejdříve ověřit parametry přenosové soustavy tvořené konektor - dielektrický 
vlnovod - konektor. Zkontrolovat si hlavně možnosti buzení tohoto vlnovodu za pomocí 
klasických konektorů. Jedna z možných realizací je načrtnuta na obrázku 4.18. Zde je využit 
princip buzení pomocí proudových sond. Je uvažováno takové zapojení, aby impedance na 
portech byla rovna charakteristické Z0 = 50 Ω. Toto vedení bylo parametricky upraveno na 
ideální přenos a co nejlepšího činitele odrazu na vstupech konektorů. Vlnovod má uvažované 
rozměry 2 × 2 mm a je dlouhý 40 mm. Zemnící deska má rozměry 50 × 30 mm a je vysoká 
1,4 mm. Výška buzení zasahující do vlnovodu je 1,2 mm. Vzdálenost budící sondy od kraje 
vlnovodu je 2,15 mm. Zemnící destičky na koncích dielektrického vlnovodu mají rozměr       
8 × 4 mm a tloušťky 1,4 mm. Podrobnější řez strukturou je vidět na obr. 4.19.  
 Zjištěné parametry jsou na obrázku 4.20. Na frekvenci f = 22,52 GHz vychází činitel 
odrazu S11 = - 27,85 dB a činitel přenosu S21 = - 0,987 dB. 
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Obr. 4.18: Dielektrické přenosové vedení 
 
Obr. 4.19: Dielektrické přenosové vedení - pohled v řezu osy x 
 
 
 
 
Obr. 4.20: Dielektrické přenosové vedení - odsimulované parametry. 
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4.4.1.1 Srovnání dielektrického a kovového přenosového vedení 
 
 Jelikož dielektrické přenosové vedení simuluje téměř identickou přenosovou soustavu 
jako v případě připojení konektorů k mikropáskovému vedení, je na místě provést porovnání 
základních parametrů obou vedení. Podle teoretických předpokladů by se výsledky obou 
struktur měly podobat, ba dokonce by měly být identické. To ovšem prakticky není možné     
a vždy se vyskytnou nějaké vedlejší ztráty ovlivňující činitelé, které jednu ze struktur 
znevýhodní. Obě srovnávané struktury jsou uvedeny v obrázku 4.21. V části obrázku a je 
simulovaná mikropásková verze přenosového vedení o charakteristické impedanci Z0 = 50 Ω. 
V části obrázku b je dielektrické přenosové vedení.  
 
 
Obr. 4.21: Srovnávaná přenosová vedení, a) mikropáskové, b) dielektrické 
 
 Naměřené parametry jsou uvedeny v tabulce 5. Z těchto hodnot je vidět, že pro 
frekvenci f = 22 GHz se hodnoty nepatrně liší. Oproti tomu na frekvenci f = 22,53 GHz jsou 
činitelé odrazu S11 i činitelé přenosu S21 téměř identické. Z toho tedy lze vyvodit, že obě 
struktury charakterizují identické přenosové vedení.  
 
 
Tab. 5: Porovnání parametrů vedení 
 
Frekvence [GHz] Parametry Mikropáskové vedení Dielektrické vedení 
22 
S11 [dB] - 22,863 - 16,154 
S21 [dB] - 0,895 - 1,061 
22,53 
S11 [dB] - 24,982 - 27,855 
S21 [dB] - 0,992 - 0,987 
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4.4.2 Návrh dielektrické odbočnice 
 
 Struktura této odbočnice byla zvolena podle teoretického předpokladu v kapitole 2.2.4 
"Dielektrické směrové odbočnice", respektive principiálně podle obrázku 2.12. Tedy              
k dielektrickému vlnovodu, který bude jakýmkoli možným způsoben buzený se připojí 
odbočné rameno v daném místě vlnovodu a pod určitým úhlem. Dále bude vzdálen o určitou 
šířku mezery od průchozího vlnovodu. Jedno z možných řešení této odbočnice nastiňuje 
obrázek 4.22 vlevo. Čísla v obrázku označují buzené konce, ke kterým jsou zespod připojeny 
konektory. Ty jsou lépe vidět na obr. 4.22 vpravo.  
 
Obr. 4.22: Navržená dielektrická odbočnice, a) pohled z vrchu, b) pohled zdola  
 
  Pro vlastní simulace byly vybrány vlnovody z dielektrického materiálu ARLON 1000, 
materiál s permitivitou εr = 10. Příčné rozměry průchozího vlnovodu byly 2 × 2 mm. Délka 
vlnovodu byla 40 mm. Materiál a rozměry druhého vlnovodu byly stejné jako u prvního 
vlnovodu. Změnila se pouze délka tohoto připojeného ramena a to na 30 mm. Velikost úhlu 
mezi vlnovody byla zvolena α = 30° a velikost mezery mezi vlnovody s = 0,1 mm. Jako 
kovová zemnící deska byla využita deska o rozměrech 40 × 50 mm a o tloušťce 1,4 mm. 
Odrazné destičky na koncích vlnovodu jsou parametrizovány z téže kovové desky                  
o rozměrech 6 × 4 × 1,4 mm. 
 Konektory 2,92 mm jsou vždy umístěny na koncích vlnovodu, ve středové části 
vlnovodu, 2,15 mm od předních a zadních stěn vlnovodu. Vnitřní část konektorů je do 
vlnovodu zasunuta v délce 1,2 mm. Na obrázku 4.23 je vidět 3D pohled na simulovanou 
strukturu. Některé parametry byly vybrány intuitivně, jiné vycházely z pravidel pro kovové 
vlnovody. Ostatní rozměry byly brány v potaz po provedení citlivostních analýz pro nalezení 
nejlepších parametrů této odbočnice. Citlivostní analýzy nejrizikovějších změn parametrů 
jsou probrány v následující kapitole. Navržení dielektrické odbočnice tedy vycházelo              
z předchozích simulací dielektrického přenosového vedení a z postupného zlepšování 
simulací.  
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Obr. 4.23: Navržená odbočnice 
 
 
 
4.4.3 Simulace dielektrické odbočnice 
 
Po parametrické analýze změny rozměrů jako úhlu natočení druhého vlnovodu, délky, 
rozměrů odrazných destiček, změny místa buzení, výšky budičů a změny vzdálenosti 
vlnovodů, vycházely výsledky relativně nejlépe pro parametry popsané výše. Cílem bylo 
vytvořit odbočnici, která by dělila výkon do obou větví rovnoměrně a zároveň měla co 
nejmenší ztráty. Tedy aby co nejméně vyzařovala do okolí. V ideálním případě je cílem dělení 
výkonu na polovinu, tedy do obou větví stejným dílem, což není reálné.  
Výsledky simulací pro frekvenci  f = 20 GHz jsou uvedeny na obrázku 4.24. Na 
dalším obrázku 4.25 jsou parametry pro minimum, které je kousek posunuto do frekvence       
f = 22,457 GHz. Činitel odrazu na vstupu vychází S11 = -28 dB. Vložný a vazební útlum ( S21, 
S31) vychází obdobně a to okolo - 4 dB. To je oproti teoretickému předpokladu -3 dB značný 
pokles, ale výsledek očekávaný, jelikož daná struktura má sama o sobě nějaké ztráty jak ve 
vlnovodech, tak i v konektorech. Parametry zjištěné pro obě frekvence jsou porovnány           
v tabulce 6. Dále tato struktura samozřejmě určitým množstvím energie vyzařuje do prostoru. 
Tomuto záření by se dalo zabránit jedině umístěním odbočnice do kovové uzemněné krabice.  
 
Tab. 6: Výsledky simulace dielektrické odbočnice 
 
Frekvence [GHz] Parametry Odsimulováno 
22 
S11 [dB] - 21,682 
S21 [dB] - 4,000 
S31 [dB] - 4,187 
Min. v 22,457 
S11 [dB] - 28,563 
S21 [dB] - 4,223 
S31 [dB] - 3,908 
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Obr. 4.24: Odsimulované parametry dielektrické odbočnice, f = 20 GHz 
 
 
 
 
Obr. 4.25: Odsimulované parametry dielektrické odbočnice, f = 22,457 GHz 
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4.5 Analýza dielektrické odbočnice 
 
 Jelikož návrh dielektrické odbočnice byl spíše veden systémem pokus - omyl, tedy 
nějakým úvodním návrhem a pozdějšími úpravami možných změn, bylo vhodné úpravy 
zaznamenat a porovnat chování jejich změn na vlastnosti dielektrické odbočnice.                   
V následujících podkapitolách jsou tedy probrány všechny nejdůležitější změny parametrů, 
které měly na výsledky největší váhu změn. Největší problém tvořily změny umístění místa 
buzení vlnovodů. Druhým důležitým parametrem byla změna výšky budícího konektoru, 
která hodně ovlivňovala simulace. Dalšími simulovanými změnami byly vzduchová mezera 
okolo konektorů, úhel natočení ramena, odbočnice bez odrazných destiček na koncích 
vlnovodů a další. 
 
 
 
 
4.5.1 Dielektrická a mikropásková odbočnice obdobných parametrů 
 
 V případě návrhu mikropáskové odbočnice byl uvažován vazební útlum přibližně       
C = 13 dB z důvodu, že například s vazebním útlumem C = 3 dB by pro tyto parametry vyšla  
z výpočtů šířka mezery pouze s = 2,26 × 10-6 mm. To je v praxi, respektive ve školní dílně 
nevyrobitelná hodnota. Dielektrický vlnovod byl poté navrhován na rovnoměrné rozdělení 
výkonu s vazebním útlumem C = 4 dB. Z tohoto důvodu se tyto odbočnice nedají srovnávat,  
a proto byly vytvořeny další simulace dielektrické odbočnice, u které by byl vazební útlum 
okolo C = 13 dB jako v případě mikropáskové odbočnice.  
 Nejjednodušším způsobem, jak toho dosáhnout, bylo měnit šířku mezery mezi 
vlnovody. U mikropáskové byla mezera s = 0,4 mm. U dielektrické pro tento útlum musí být  
s = 1,86 mm. Simulované struktury jsou zobrazeny na obrázku 4.26. Vlevo je mikropásková 
verze a napravo dielektrická s danou mezerou. 
 
 
Obr. 4.26: Srovnávané odbočnice, a) mikropásková, b) dielektrická 
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 Zjištěné S parametry mikropáskové odbočnice jsou uvedeny na obrázku 4.27. Na 
dalším obrázku, tedy 4.28 jsou uvedeny výsledky simulaci dielektrické odbočnice s mezerou 
mezi vlnovody s = 1,86 mm. Nakonec v tabulce č. 7 jsou uvedeny pro porovnání výsledky 
obou odbočnic. 
 
Obr. 4.27: Odsimulované parametry mikropáskové odbočnice 
 
 
Obr. 4.28: Odsimulované parametry dielektrické odbočnice, s = 1,86 mm 
 
 
Tab. 7: Porovnání obdobných odbočnic - výsledky pro f = 22GHz 
 
Odbočnice S11 [dB] S21 [dB] S31 [dB] 
Mikropásková - 20,72 - 1,46 -12,88 
Dielektrická - 19,340 - 1,352 - 13,013 
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4.5.2 Vliv mezery mezi vlnovody 
 
 Jedním z dalších parametrů, které ovlivňují přenosovou soustavu je mezera mezi 
průchozím vlnovodem a odbočným ramenem. Tento parametr vlastně ovlivňuje kolik energie 
zůstane v normálním přenosovém vedení a kolik se vstřebá přes štěrbinu do třetího ramene. 
Na obrázku 4.29 je zobrazen principiální způsob, jak byla měněna šířka štěrbiny. Vybrané 
odsimulované parametry pro s = 1 a 2 mm jsou ukázkově vyneseny na obrázcích 4.30 
respektive pro s = 2 mm obr. 4.31. Změřené parametry pro jednotlivé posuny jsou uvedeny    
v následující tabulce č. 8 pro větší přehlednost. Pro optimální dělení výkonu na rovnoměrné 
části je mezera s = 0,1 mm. Pro obdobu mikropáskové a dielektrické pro vazební útlum         
C ≅ 13 dB je mezera u dielektrické odbočnice okolo 1,86 mm. 
 
 
Obr. 4.29: Princip změny šířky mezery mezi vlnovody 
 
 
Obr. 4.30: Odsimulované parametry, s = 1 mm 
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Obr. 4.31: Odsimulované parametry, s = 2 mm 
 
 
 
 
Tab. 8: Výsledky simulací - změna šířky mezery 
 
Posun s [mm] S11 [dB] S21 [dB] S31 [dB] 
0,1 - 21,682 - 4,000 - 4,187 
0,2 - 23,581 - 4,010 - 4,561 
1 - 17,842 - 2,209 - 7,695 
1,5 - 17,410 - 1,625 - 10,659 
1,8 - 19,759 - 1,386 - 12,594 
1,86 - 19,340 - 1,352 - 13,013 
1,9 - 18,659 - 1,352 - 13,322 
2 - 18,633 - 1,311 - 14,016 
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4.5.3 Posunutí budících konektorů 
 Další citlivostní analýza, která má velké uplatnění pro pozdější realizace je chování 
struktury při změně umístění budícího konektoru do určité vzdálenosti od kraje vlnovodu. Pro 
kovové vlnovody platí určité zákonitosti, že nejlepší způsob buzení je v délce λ/2 od kraje 
vlnovodu. S tímto předpokladem bylo pracováno i při těchto simulacích. Jak vypadá taková 
změna posunutí buzení je patrné z obrázku 4.32. Příklady odsimulovaných hodnot jsou 
uvedeny na obrázcích 4.33, 4.34, 4.35. Na obrázku 4.33 jsou výsledky činitele odrazu S11 a na 
obrázku 4.34 vložný útlum S21. Na obrázku 4.35 je vazební útlum na kmitočtu f = 22 GHz. 
Délka posunutí budícího konektoru je v simulovaných grafech místo lp označována zz. 
Hodnoty pro vícero možností posunutí buzení jsou uvedeny pro srovnání v tabulce 9. Jak je   
z těchto hodnot patrné, nejlepší je posunutí lp = 2,15 mm, které odpovídá teoretické délce        
l = λd/2 = 2,155 mm. λd je vlnová délka v dielektrickém vlnovodu a spočítá se jako                 
λd = c/( f × r ) = 4,31 mm.  
 
Obr. 4.32: Principiální způsob posunu budiče 
 
Tab. 9: Výsledky simulací - posun budících konektorů 
 
Posun lp [mm] S11 [dB] S21 [dB] S31 [dB] 
1 - 6,650 - 7,870 - 4,970 
1,2 - 7,369 - 6,692 - 4,772 
1,4 - 8,715 - 5,723 - 4,753 
1,6 - 10,523 - 4,929 - 4,784 
1,8 - 12,141 - 4,363 - 4,669 
2 - 15,501 - 4,062 - 4,471 
2,15 - 21,682 - 4,000 - 4,187 
2,2 - 26,404 - 4,153 - 4,144 
2,4 - 19,550 - 4,823 - 3,994 
2,6 - 10,973 - 6,559 - 4,452 
2,8 - 6,541 - 10,297 - 6,449 
3 - 3,591 - 17,361 - 11,620 
Kapitola 4.5.3: Posunutí budících konektorů 
 
Stránka 52 z 83 
 
 
Obr. 4.33: Výsledky simulací změny délky místa buzení - S11 
 
 
 
Obr. 4.34: Výsledky simulací změny délky místa buzení - S21 
 
 
Obr. 4.35: Výsledky simulací změny délky místa buzení - S31 
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4.5.4 Změna výšky budících konektorů 
 
 Dalším možným problémem při realizaci může být výška budícího konektoru. Proto 
tato změna byla taktéž zahrnuta do citlivostní analýzy dielektrické odbočnice. Jak tato změna 
probíhá je patrné z obrázku 4.36, kde je v levé části výška buzení hbuz = 0,5 mm a v pravé 
části hbuz = 1,7 mm. Podrobné výsledky simulací většího rozsahu výšek budících konektorů 
jsou pro přehled zobrazeny v tabulce č. 10. Ideální hodnoty byly pro výšku buzení              
hbuz = 1,2 mm.  Při této výšce bylo dosaženo činitele odrazu S11 = - 23,33 dB, vložného 
útlumu S21 = - 4,12 dB a vazebního útlumu S31 = - 4,13 dB. Lepší parametry vycházejí pro 
rozsah hbuz = 1 - 1,4 mm. Pro ostatní parametry už jsou výsledky nevhodné. Odsimulované 
hodnoty jsou v grafech na obrázcích 4.37, 4.38 a 4.39. Na obrázku 4.37 jsou hodnoty činitele 
odrazu S11 pro vybrané výšky buzení. Na dalším obrázku 4.38 jsou průběhy hodnot S21, na 
obrázku 4.39 zas průběhy S31.  
 
 
Obr. 4.36: princip změny výšky budícího konektoru 
 
 
Tab. 10: Výsledky simulací - výška budících konektorů 
 
Výška hbuz [mm] S11 [dB] S21 [dB] S31 [dB] 
0,2 - 3,462 - 12,490 - 7,748 
0,4 - 5,387 - 9,526 - 5,793 
0,6 - 7,973 - 7,244 - 4,630 
0,8 - 12,356 - 5,899 - 4,217 
1 - 20,060 - 4,700 - 3,814 
1,2 - 23,331 - 4,120 - 4,134 
1,4 - 14,117 - 3,879 - 4,817 
1,6 - 9,977 - 3,923 - 5,713 
1,8 - 7,583 - 4,191 - 6,666 
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Obr. 4.37: Výsledky simulací změny výšky budiče - S11 
 
 
Obr. 4.38: Výsledky simulací změny výšky budiče - S21 
 
 
Obr. 4.39: Výsledky simulací změny výšky budiče - S31 
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4.5.5 Vzduchová mezera okolo budících konektorů 
 
 Toto je asi nejzásadnější parametr při zkoumání simulacemi, jelikož vyrobit mezeru 
pro budící konektor o naprosto totožných rozměrech jako je samotná sonda, je velice obtížné. 
Budící konektor má průměr 0,3 mm. Mezeru tohoto rozměru nelze vyrobit běžným 
špendlíkem či jehlou, které jsou širšího průměru. Vrtáky takových rozměrů sice existují, ale 
sehnat je a pracovat s nimi je velmi obtížné. Běžně se dá sehnat vrták o průměru 0,5 mm. Jak 
byla simulována struktura se změnou vzduchové mezery okolo budících konektorů, je 
naznačeno na obrázku 4.40. Mezera nad konektorem byla simulována pokaždé o velikosti   
0,1 mm, jelikož v tomto směru lze mezeru poměrně lehce a pečlivě vyrobit. Průměr okolní 
mezery se měnil v rozmezí 0,4 - 0,7 mm. Nejlepších parametrů je dosaženo podle 
předpokladu pro nejmenší možnou šířku mezery. Parametry S11, S21, S31 pro jednotlivé mezery 
jsou zobrazeny na obrázcích 4.41 respektive 4.42 a 4.43.  
 
 
 
Obr. 4.40: Znázornění vzduchové mezery okolo konektoru 
 
 
 
Tab. 11: Výsledky simulací - vliv vzduchové mezery 
 
Křivka v grafech Poloměr mezery pol [mm] S11 [dB] S21 [dB] S31 [dB] 
Curve 1 0,25 - 11,187 - 6,156 - 3,934 
 0,3 - 10,259 - 6,547 - 4,076 
Curve 3 0,35 - 6,441 - 8,352 - 5,066 
Curve 4 0,15 - 22,350 - 4,142 - 4,175 
Curve 5 0,2 - 12,684 - 5,639 - 3,811 
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Obr. 4.41: Výsledky simulací vzduchové mezery okolo budiče - S11 
 
 
 
Obr. 4.42: Výsledky simulací vzduchové mezery okolo budiče - S21 
 
 
 
Obr. 4.43: Výsledky simulací vzduchové mezery okolo budiče - S31 
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4.5.6 Nadzdvihnutí odbočnice 
 
 Analýza tohoto problému je zde zařazena z důvodu pozdější praktické realizace 
dielektrické odbočnice. Při výrobě se může stát, že se pod vlnovody dostane kapka 
vteřinového lepidla a vlnovod nebude přímo doléhat na zemnící desku. Dále se tam mohou 
dostat nějaké nečistoty při sestavování. Také se při výrobě nemusí podařit vytvořit naprosto 
rovný dielektrický vlnovod, mohou na něm vzniknout výčnělky, či prohlubně. Při kontaktu    
s deskou poté vzniknou prázdná místa. Princip simulování parametrů je naznačen na obrázku 
4.44. Pro nadzdvihnutí hnad = 0,05 mm jsou výsledky simulací vyneseny v grafu na obrázku 
4.45. Další výšky a jejich výsledky jsou uvedeny v tabulce č. 12. 
 
Obr. 4.44: Změna mezery mezi vlnovodem a zemí 
 
Tab. 12: Výsledky simulací - mezera mezi odbočnicí a zemnící deskou 
 
Nadzdvihnutí hnad [mm] S11 [dB] S21 [dB] S31 [dB] 
0,01 - 15,723 - 4,280 - 4,022 
0,05 - 10,929 - 4,156 - 5,261 
0,1 - 8,030 - 5,951 - 5,460 
0,2 - 6,982 - 6,697 - 7,034 
 
 
Obr. 4.45: Výsledky simulací nadzdvihnutí odbočnice
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4.5.7 Úhel natočení odbočujícího ramena 
 
 Další změnou parametrů, které je vhodné porovnat je změna natočení odbočného 
ramena od průběžného vlnovodu. Úhel α je simulován pro rozsah α = 20 - 70 °. Menší úhly 
nebyly simulovány, jelikož by došlo k průniku konektorů na spodní straně odbočnice. Princip 
změny úhlu natočení ramene je na obrázku 4.46. Porovnání zjištěných hodnot je uvedeno       
v přehledné tabulce č. 13. Lze vidět, že ideální poměr výkonů je pro α = 30 °. Na 
následujících obrázcích 4.47, 4.48 a 4.49 jsou uvedeny příklady odsimulovaných hodnot S11, 
S21 respektive S31. Tyto grafy jsou přímo vloženy z programu CST Studio Suite.  
 
 
 
Obr. 4.46: Změna úhlu natočení ramena 
 
 
 
 
Tab. 13: Výsledky simulací - úhel natočení ramena 
 
Úhel natočení α [°] S11 [dB] S21 [dB] S31 [dB] 
20 - 28,384 - 4,882 - 3,271 
30 - 22,080 - 4,121 - 4,131 
40 - 19,123 - 3,325 - 5,350 
50 - 18,619 - 2,657 - 6,730 
60 - 18,163 - 2,229 - 8,086 
70 - 17,860 - 1,986 - 9,323 
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Obr. 4.47: Výsledky při změně natočení ramena - S11 
 
 
 
Obr. 4.48: Výsledky při změně natočení ramena - S21 
 
 
 
Obr. 4.49: Výsledky při změně natočení ramena - S31 
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4.5.8 Odbočnice bez odrazných desek 
 
 Při prvním návrhu dielektrické odbočnice byla struktura navrhována bez odrazných 
desek na koncích vlnovodu. Bylo totiž uvažováno, že by struktura těchto vlnovodů neměla 
příliš moc vyzařovat do okolí. Strukturu této odbočnice naznačuje obrázek 4.50. Ovšem při 
provedení simulací byly výsledné parametry na požadované frekvenci f = 22 GHz velmi 
špatné. Odsimulované parametry jsou v grafu na obrázku 4.51. Byly zjištěny parametry       
S11 = - 3,786 dB, S21 = - 11,514 dB a S31 = - 16,213 dB. Z výsledků vyplývá, že na dané 
frekvenci by byla odbočnice nepoužitelná. Více či méně vyhovující minima se objevila až na 
frekvenci f = 28 GHz a dále. Na této frekvenci byly parametry S11 = - 22,017 dB,                  
S21 = - 5,801 dB a S31 = - 7,401 dB. Z této analýzy je tedy patrné, že tato odbočnice nemůže 
být bez zakončení odraznými deskami.  
 
 
Obr. 4.50: Odbočnice bez odrazových destiček 
 
 
 
Obr. 4.51: Odsimulované parametry vyzařující odbočnice 
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5 VÝROBA A MĚŘENÍ ODBOČNIC 
 
 Prvním krokem při uvažované výrobě mikropáskové a kovové odbočnice bývá 
teoretický návrh a poté praktický výpočet. Dalším krokem je obvykle simulace daných 
struktur, optimalizování těchto struktur na požadované parametry, nebo podle výsledků 
opětný návrh a provedení větších změn. Dále se při simulacích musí zohlednit pozdější 
způsob výroby. Proces výroby mikropáskové kovové odbočnice a dielektrické odbočnice se 
velmi liší. Pro kovovou jsou dány způsoby výroby, které jsou již v praxi zažité. Jelikož je ale 
dielektrická odbočnice navržená experimentálně, struktura je svým způsobem unikátní a její 
výroba je mnohem složitější. V následujících podkapitolách bude proto probrána výroba 
jednotlivých vedení a poté měření daných odbočnic. Poslední částí je srovnání vyrobených 
odbočnic, jejich parametrů a naměřených hodnot. 
 
 
 
5.1 Výroba 
 
 Jelikož jsou obě odbočnice jedinečné svojí strukturou, buzením i rozměry, budou 
probrány metody výroby postupně, pro každou odbočnici samostatně. Hlavním kritériem 
výroby byly možnosti výroby a měření ve školních dílnách a laboratořích. Obě odbočnice 
jsou zobrazeny na obrázku 5.1. technické parametry a využité metody výroby jsou popsány v 
následujících podkapitolách. 
 
 
 
Obr. 5.1: Vyrobené odbočnice a) mikropásková, b) dielektrická 
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5.1.1 Mikropásková odbočnice 
 
 Po odsimulování hodnot této odbočnice se přešlo k vlastní výrobě. Nejprve se 
připravila struktura ve vhodném návrhovém systému jako například v Eaglu. Další možností 
je vodivou cestu konvergovat do souboru s příponou *gbr přímo pomocí CST Microwave 
studio. Tento soubor pak lze otevřít v mnoha programech, například v GerbMagic. V tomto 
program můžeme strukturu upravit, invertovat výběr barev, změnit měřítko, uložit jako jiné 
typy souborů a mnoho dalšího. V tomto případě byl zvolen způsob invertování barev              
a převedení do *pdf souboru. Výroba této odbočnice byla vybrána pomocí vytištění vzoru na 
pauzovací papír prostřednictvím přesné laserové tiskárny ve školní knihovně. Rozměry této 
odbočnice a výrobní proces ve školní dílně tento postup ještě umožnily. Vyrobená 
mikropásková odbočnice podle simulovaných parametrů je zobrazena na obrázku 5.2.  
 Materiál pro odbočnici byl zvolen ARLON 25N s relativní permitivitou εr = 3,38        
a činitelem dielektrických ztrát tg δ = 0,0025. Rozměry desky byly 40 × 40 mm. Výška 
substrátu h = 0,79 mm. Tloušťka pokovení byla uvažována klasicky tp = 35 µm. Šířka 
vázaných vedení byla w = 0,49 mm, délka těchto vedení l = 7mm. Mezera mezi těmito 
vedeními byla s = 0,4 mm. Délka transformačního vedení, která měnila šířku pásku                
z w = 0,49 mm na wt = 1,7 mm byla lt = 2,156 mm. Pro budící konektory byla v místech 
připojení vypilována mezera o rozměrech 1,4 × 2,1 mm. 
 
 
Obr. 5.2: Původní vyrobená mikropásková odbočnice 
  
 Jelikož bylo požadavkem, aby se konektory nepájely přímo k mikropáskovému 
vedení, respektive k zemnící desce, byly nejdříve vyrobeny napájecí konektory s mezerou 
okolo diakontaktu, viz. obr. 5.1. Tato struktura byla ovšem velice nepraktická a při měření 
nevycházely žádné dobré výsledky. Proto se nakonec muselo uchýlit k připájení celého 
konektoru i s diakontakty. Tento způsob je na dalším obrázku 5.3. V levé části je pohled na 
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odbočnici z vrchu, v pravé části pohled na zemní část odbočnice. Tato odbočnice má stejné 
parametry, pouze rozměr desky je na každé straně zmenšen o 1,5 mm. Pro přehlednost jsou 
další obrázky z výroby této odbočnice uvedeny v příloze B. 
 
 
 
Obr. 5.3: Upravená mikropásková odbočnice, a) pohled z vrchu, b) pohled zespod  
Kapitola 5.1.2: Výroba dielektrické odbočnice 
 
Stránka 64 z 83 
5.1.2 Dielektrická odbočnice 
 
 Při výrobě této odbočnice se nedalo postupovat podle předchozích principů. Všechny 
výrobní hodnoty jsou stejné se simulovanými parametry. V první řadě bylo nutné vyrobit 
samostatné dielektrické vlnovody. Ty jsou vyrobeny z materiálu ARLON 1000 s relativní 
permitivitou εr = 10 a činitelem dielektrických ztrát tg δ = 0,003. Tato deska má tloušťku        
h = 3,175 a na obou stranách je pokovená. Nejdříve byl uříznut kus tohoto materiálu, od 
kterého byly později odleptány kovové vrstvy. Poté vznikl pouze čistý dielektrický substrát.  
Z toho kusu materiály byly v dílně pomocí frézky vytvořeny vlnovody ve tvaru přibližných 
hranolů 2 × 2 mm. Jelikož nešel materiál ideálně opracovávat, musely být rozměry o něco 
větší a na přesné rozměry musely být vlnovody ručně dobroušeny pomocí smirkových papírů 
o různé stupnici hrubosti. Poté byly vlnovody uříznuty na požadovanou délku. Průchozí 
vlnovod je dlouhý 40 mm a odbočné rameno 30 mm. Ještě se jeden konec odbočného ramene 
zařízl do požadovaného úhlu α = 30 °. Zemnící deska je vyrobena z hliníkového materiálu     
o rozměrech 40 × 50 mm. Tloušťka tohoto materiálu je h = 1,4 mm. Otvory vyvrtané v této 
desce jsou pro konektor i pro otvory šroubů o průměru 2,5mm. Kovové odrazné destičky na 
koncích vlnovodů jsou vyrobeny ze stejného materiálu jako spodní deska, tedy o výšce           
h = 1,4 mm. Rozměr těchto desek je 6 × 4 mm. Otvory pro budící sondy jsou vyvrtány do 
dielektrických vlnovodů nejmenším dostupným vrtákem o průměru d = 0,5 mm. Budící 
konektory mají délku konektorů hbuz = 1,2 mm. Vlnovody byly poté nasazeny na tyto 
konektory a přilepeny vteřinovým lepidlem ke kovové desce. Stejně tak byly přilepeny            
i odrazné destičky. Mezera mezi vlnovody je s = 0,1 mm. Tato odbočnice je zobrazena na obr. 
5.4 a), kde je pohled na vrchní část odbočnice. Na vedlejším obrázku 5.4 b) je pohled na 
připojení konektoru ke spodní straně odbočnice. Pro přehlednost jsou ostatní obrázky             
z výrobní činnosti uvedeny v příloze B. 
 
 
 
Obr. 5.4: Vyrobená dielektrická odbočnice 
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5.2 Měření 
 
 Finální fází této práce bylo změření základních parametrů obou odbočnic, srovnání 
výsledků a porovnání se simulovanými strukturami. Měření jednotlivých odbočnic se věnuje 
pozornost v následujících podkapitolách. Na závěr je provedeno srovnání změřených 
parametrů.  Obě odbočnice, kovová mikropásková i dielektrická, byly měřeny v laboratoři  
PA - 818 v osmém patře budovy Ústavu radiolektroniky, Purkyňova 118, Brno. Měření 
probíhalo na vektorovém analyzátoru Agilent E8364B, ke kterému byl připojen monitor a 
klávesnice     s myší pro lepší manipulaci. Před každým měřením byl analyzátor kalibrován 
pomocí uložených kalibračních dat. Měřící pracoviště je uvedeno na obrázku 5.5. 
 
 
Obr. 5.5: Měřící pracoviště 
 
5.2.1 Měření mikropáskové odbočnice 
 
 Tato klasická odbočnice byla měřena postupně. Vždy byly konektory připojeny ke 
dvěma určitým branám, které se proměřovaly a na ostatních branách byly připojeny 
impedanční zátěže o charakteristické impedanci Z0 = 50 Ω. Zapojení odbočnice do měřící 
soustavy je na obrázku 5.6. Na tomto obrázku je vyfoceno měření S11 a S21, na branách tři      
a čtyři jsou připojeny zátěže.  
 Naměřené parametry jsou uvedeny v následujících obrázcích. Na obr. 5.7 jsou 
změřeny parametry mezi bránami 1 a 2. Na obr. 5.8 jsou parametry mezi bránou 1 a 3. Na 
posledním obrázku č. 5.9 této kapitoly jsou parametry mezi bránami 1 a 4. Za každými 
změřenými parametry v grafech jsou pro větší přehlednost uvedeny tabulky jednotlivých 
odečtených hodnot. Grafy byly z naměřených hodnot vytvořeny krátkým programem 
vytvořeným v software Matlab R2009b. 
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Obr. 5.6: Měření kovové odbočnice 
 
Obr. 5.7: Změřené parametry mikropáskové odbočnice: brány 1 - 2 
 
Tab. 14: Výsledky měření pro f = 22,74 GHz: brány 1 - 2 
 
Měřené parametry Změřeno [dB] 
S11 - 15,82 
S21 - 3,53 
S12 - 3,49 
S22 - 30,64 
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Obr. 5.8: Změřené parametry mikropáskové odbočnice: brány 1 - 3 
 
Tab. 15: Výsledky měření pro f = 22,72 GHz: brány 1 - 3 
 
Měřené parametry Změřeno [dB] 
S11 - 23,59 
S31 - 16,42 
S13 - 16,49 
S33 - 17,92 
 
 
Obr. 5.9: Změřené parametry mikropáskové odbočnice: brány 1 - 4 
 
Tab. 16: Výsledky měření pro f = 22,74 GHz: brány 1 - 4 
 
Měřené parametry Změřeno [dB] 
S11 - 38,04 
S41 - 33,86 
S14 - 33,92 
S44 - 12,89 
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5.2.2 Měření dielektrické odbočnice 
 
 Princip měření této odbočnice byl obdobný jako v předchozím případě. Vznikl tu 
ovšem jeden problém. Budící konektory druhé a třetí brány jsou příliš vedle sebe a když se 
připojil měřící kabel k jedné bráně, k druhé nešla připojit charakteristická impedance             
Z0 = 50 Ω. V laboratoři byla objevena impedance na konci krátkého vedení zakončená 
kloubem vhodným k přichycení. Po přeměření bylo bohužel zjištěno, že je impedance pro toto 
měření nepoužitelná. Tudíž se tato odbočnice proměřovala kabely mezi dvěma konektory       
a třetí konektor zůstal vždy nepřizpůsoben.  
 Fotografie z měření je na obrázku 5.10. Parametry mezi bránami jedna a dvě jsou 
změřeny v grafech na obr. 5.11. V tabulce 17 jsou pak zaznamenány pro přehledné porovnání 
parametry pro vybranou frekvenci f = 22,11 GHz. Parametry pro brány 1 a 3 jsou na dalším 
obrázku č. 5.12. Vybrané hodnoty pro f = 22,12 GHz jsou taktéž vyneseny v tabulce č. 18 pro 
komplexní pohled na měřený graf. 
 
 
Obr. 5.10: Měření dielektrické odbočnice 
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Obr. 5.11: Změřené parametry dielektrické odbočnice: brány 1 - 2 
 
Tab. 17: Výsledky měření pro f = 22,11 GHz: brány 1 - 2 
 
Měřené parametry Změřeno [dB] 
S11 - 22,75 
S21 - 5,249 
S12 - 5,205 
S22 - 13,81 
 
 
Obr. 5.12: Změřené parametry dielektrické odbočnice: brány 1 - 3 
 
Tab. 18: Výsledky měření pro f = 22,12 GHz: brány 1 - 3 
 
Měřené parametry Změřeno [dB] 
S11 - 22,4 
S31 - 5,271 
S13 - 5,255 
S33 - 14,18 
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5.3 Srovnání simulovaných a naměřených hodnot 
 
 Poslední kapitolou této práce je zhodnocení a srovnání S parametrů těchto odbočnic    
a jejich konfrontace. Především srovnání výsledků simulací s teoretickými předpoklady          
a hlavně s naměřenými hodnotami. Každá odbočnice a její parametry budou probrány 
samostatně v následujících podkapitolách. Podle teoretických předpokladů by se výsledky 
simulací a měření neměly příliš lišit. Ovšem v praxi se mnohdy stane, ať už vinou 
konstruktéra či jiným ovlivňujícím faktorem, že výsledné hodnoty nejsou simulovaným ani 
podobné. Proto je dobré hodnoty přehledně srovnat, prodiskutovat možné problémy a jejich 
řešení. 
 
 
 
 
5.3.1 Mikropásková odbočnice 
 
 Srovnání získaných hodnot ať už simulacemi nebo měřením jsou nedílnou součástí 
každého výrobku. Proto jsou i u této odbočnice nakonec srovnány základní S parametry jak 
odsimulované, tak i naměřené. V tabulce 19 jsou přehledně zobrazeny jednotlivé parametry. 
Tyto parametry byly zjištěny a změřeny na frekvenci f = 22 GHz. V prvním sloupci jsou 
hodnoty mikropáskové odbočnice základního návrhu. Při tomto návrhu ještě nebyly brány     
v potaz konektory. Odbočnice byla buzena pouze za pomocí waveguide portů. V dalším 
sloupci už jsou hodnoty ze simulací, kde byly započítány i konektory. V posledním sloupci 
jsou hodnoty změřené výsledné odbočnice.  
 
Tab. 19: Srovnání parametrů mikropáskové odbočnice 
 
Parametry 
Simulováno bez konektorů 
[dB] 
Simulováno s konektory 
[dB] 
Změřeno 
[dB] 
S11 - 30,358 - 20,721 - 23,59 
S21 - 0,925 - 1,460 - 3,53 
S31 - 12,328 - 12,884 -16,42 
S41 - 41,508 - 25,649 - 33,86 
 
 
 Vyčtením hodnot z tabulky je patrné, že simulace bez konektorů vychází lépe, než 
simulace s konektory. Tento výsledek se dal očekávat, jelikož konektory do obvodu vnesou 
také určité ztráty. Nejvíce je znatelný pokles S11 o skoro 10 dB. Naměřené hodnoty se liší od 
simulovaných především ve vložném útlumu S21, který se zhoršil z S21 = -1,4 na                   
S21 = -3,5 dB, tedy o více jak 2dB. Znatelně se zhoršil i vazební útlum S31. Ze simulovaných 
hodnot S31 okolo -13 dB se při měření vyklubalo S31 = - 16 dB. To je poměrně velký pokles, 
který mohl být způsoben při návrhu, nebo praktickou realizací odbočnice, což je více 
pravděpodobné.  
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5.3.1 Dielektrická odbočnice 
 
 Po odsimulování, výrobě a měření odbočnice je namístě tyto parametry porovnat         
a vyhodnotit. V tabulce 20 jsou srovnány základní S parametry jednotlivých odbočnic. 
Hodnoty jsou pro frekvenci f = 22 GHz. V prvním sloupci jsou parametry odsimulované 
odbočnice. Ve druhém sloupci jsou zapsány parametry odbočnice z doby, kdy se nejdříve 
měřili brány 1 - 2 a třetí nebyla zakončená impedancí. Poté se simuloval přenos bran 1 - 3      
a druhá nebyla zakončena charakteristickou impedancí Z0 = 50 Ω. V posledním sloupci jsou 
hodnoty, které byly zjištěny při vlastním měření.  
 
Tab. 20: Srovnání parametrů dielektrické odbočnice 
 
Parametry Simulováno [dB] Simulováno bez zátěže [dB] Změřeno [dB] 
S11 - 21,682 - 11,248 - 22,4 
S21 - 4,000 -2,690 - 5,249 
S31 - 4,187 - 6,953 - 5,271 
 
 
  
 Z hodnot v tabulce 20 je patrné, že nejlepší parametry vycházejí pro teoretickou 
simulaci což odpovídá původním předpokladům. Pakliže při simulacích odstraníme vždy 
jeden z portů tak, že je vlastně jeden konektor nepřizpůsobený, dostaneme mnohem horší 
parametry. Především se zhorší činitel odrazu S11 na mezní hodnotu okolo S11 = - 10 dB.  
 Při praktickém měření této odbočnice bez přizpůsobení vždy jednoho z portů 
vycházejí hodnoty činitele odrazu S11 mnohem lépe, nežli v případě simulací této struktury. 
Oproti tomu ale dojde ke zhoršení vložného a vazebního útlumu na hodnoty okolo - 5,2 dB.  
V porovnání s normálním simulacím vyšly tyto parametry ale odlišné pouze o 1 dB, což už 
není tak velký rozdíl. To může být přiřknuto nedokonalým výrobním rozměrům oproti 
idealizovaným simulacím. Z toho lze vyvodit závěr, že pokud máme odbočnici s dobrými 
parametry v simulačním návrhovém programu, lze očekávat dobré výsledky i při pozdějším 
měření, pokud bude dodržen pečlivý výrobní proces.  
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6 ZÁVĚR 
 
 V první části diplomové práce jsem nastudoval a popsal základní parametry 
dielektrických přenosových vedení. Mezi tyto vedení jsem zařadil vlnovody a směrové 
vazební členy. Tato dielektrická přenosová vedení se používají hlavně z důvodu nízkých ztrát 
oproti klasickým kovovým prvkům. Proto jsem se také v této práci zaměřil na srovnání 
parametrů jak směrových vedení vyrobených z dielektrika, tak i z kovových materiálů. V další 
části jsem popsal možné způsoby buzení těchto vlnovodů a směrových odbočnic. Především 
způsoby, které by se daly použít při simulacích a nakonec i při praktické výrobě. Vhodným 
způsobem je především buzení pomocí zasunutých vlnovodů, které se hodí přímo pro 
vlnovody. Pro potřebu návrhu a výroby této experimentální dielektrické odbočnice se ovšem 
velice dobře hodil způsob buzení za pomoci proudové sondy. 
 
 Další částí projektu bylo odsimulování vybraných druhů směrových odbočnic ve 
vybraném simulačním programu CST Microwave Studio. Nejdříve jsem prozkoumal              
a odsimuloval konektory vhodné pro praktické měření těchto odbočnic. Z teoretických           
a zjištěných parametrů se klasický SMA konektor pro frekvenční rozsah okolo f = 22 GHz 
nedá použít kvůli velkým ztrátám. Proto jsem se zaměřil na další konektor označovaný jako 
Konektor 2,92 mm (známý též jako K konektor), který má katalogově garantovaný provoz až 
do frekvence okolo f = 35 GHz. Simulacemi jsem si tento předpoklad ověřil a tak jsem mohl 
tyto konektory dále využít. Podle zadání byla prozkoumána odbočnice vyrobená 
z dielektrických vlnovodů a mikropásková ekvivalentní odbočnice. Obě odbočnice byly 
parametrizovány na frekvenci f = 22 GHz. Pro simulaci mikropáskové odbočnice byly využity 
základní, známé poznatky a výpočty. Oproti tomu u odbočnice z dielektrických vlnovodů 
jsem pracoval spíše experimentálně. Postupoval jsem metodou analýzy a zkoušení, jelikož 
nejsou přesně známy jednoduché výpočty použitelné při navrhování této struktury. Parametry 
dielektrické odbočnice, které mohou výsledky nejvíce ovlivnit jsem zpracoval v podrobných 
rozborech a vybral z nich vždy ty nejlepší. Při vlastním výpočtu a navrhování jsem postupoval 
tak, aby se tyto odbočnice daly později vyrobit.  
 
 V předposlední části jsem nejdříve popsal výrobu obou druhů vedení a tato vedení 
jsem poté změřil. Při výrobě mikropáskové odbočnice se vyskytl pouze jeden větší problém,  
a to s připojením konektorů k odbočnici. Nejprve jsem chtěl připojit konektory bez zapájení 
diakontaktu, jelikož jsem tyto konektory potřeboval využít co nejméně poškozené pro 
pozdější buzení dielektrické odbočnice. Po prvním změření této mikropáskové odbočnice 
ovšem vycházely velice špatné výsledky, a proto jsem musel tyto diakontakty pevně připájet. 
Po této úpravě už vycházely změřené parametry odbočnice skoro jako simulované. Menší 
odlišnosti se při praktické výrobě dají běžně očekávat. 
  
 Při výrobě dielektrické odbočnice se vyskytl největší problém v tom, že nešlo vytvořit 
otvor do dielektrických vlnovodů o naprosto stejném rozměru jako je budící konektor. Otvor 
byl asi o 0,1 mm širší. Tuto odlišnost jsem se pokusil při sestavování odstranit pomocí 
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menšího ohnutí budícího konektoru tak, aby se uvnitř dotýkal dielektrických vlnovodů. Při 
měření této odbočnice jsem musel postupovat systémem, při kterém třetí, neměřená brána 
nebyla zakončena charakteristickou impedancí Z0 = 50 Ω. Důvodem bylo, že konektory byly 
velmi blízko u sebe a při připojení měřících kabelů nešlo připojit na třetí konektor zátěž. Proto 
jsem ještě dodatečně vytvořil simulace dielektrické odbočnice vždy pro jeden odpojený port. 
  
 Nakonec jsem odsimulované a naměřené parametry obou odbočnic porovnal.             
U mikropáskové odbočnice nejvíce klesla hodnota vložného útlumu, a to o více jak 2 dB 
oproti teoretickým simulacím i simulacím zahrnující konektor. Tuto chybu lze možná 
přisoudit zkracování desky a opětovnému přepájení konektorů. Pro dielektrickou odbočnici 
klesli činitelé S21 a S31 přibližně o 1dB oproti simulacím. Bylo to způsobeno větším 
vyzařováním z vlnovodů, nežli je uvažováno při ideálních simulacích. I přes počáteční 
očekávání vycházely výsledky při měření poměrně dobře.  
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8 SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
α [°]  Úhel dopadu šířící se odražené vlny. 
β [°]  Fázový posun.  
υk [°]  Kritický úhel. 
υ [°]  Úhel dopadu /odrazu. 
εr [-]  Relativní permitivita materiálu. 
εv [-]  Relativní permitivita materiálu vlnovodu. 
ε0 [-]  Relativní permitivita vzduchu. 
µr [-]  Relativní permeabilita materiálu. 
ζcu [S/m] Měrná vodivost. 
tg δ [-]  Koeficient dielektrických ztrát materiálu. 
λ [m]  Délka vlny ve vzduchu. 
λg [m]  Délka vlny ve vlnovodu. 
λd [m]  Délka vlny v dielektrickém vlnovodu. 
Ψ [°]  Vzájemný posuv mezi vlnovody. 
a [m]  Příčný rozměr vlnovodu. 
a [-]  Pomocná konstanta při výpočtu mikropáskového vedení. 
b [-]  Pomocná konstanta při výpočtu mikropáskového vedení. 
b [m]  Rozměr vlnovodu. 
c [m/s]  Rychlost světla, c=3*108m/s. 
C [dB]  Vazební útlum. 
CST  Computer simulation technology.  
D [dB]  Směrovost vazebního členu. 
E [V/m] Intenzita elektrického pole. 
EMP  Elektromagnetické pole. 
f [Hz]  Frekvence. 
h [m]  Vzdálenost mezi vlnovody. 
hbuz [mm] Výška budících konektorů.  
H [A/m] Intenzita magnetického pole.  
h [m]  Výška substrátu. 
hbuz [m] Výška budícího konektoru. 
I [dB]  Izolace. 
IL [dB] Vložný útlum. 
K [-]  Koeficient vazby. 
l [m]  Délka vedení. 
lt [m]  Délka transformačního vedení. 
lp [m]  Délka posunutí buzení. 
P [W]  Výkon průchozí vlny. 
P1 [W]  Vstupní výkon. 
P12 [W] Výkon na 2 výstupu odbočnice. 
P13 [W] Výkon na 3 výstupu odbočnice. 
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P14 [W] Odražený výkon.  
PEC  Perfektní elektrický vodič  
PTFE  Polytetrafluorethylen. 
pol [m] Poloměr mezery. 
RL [dB] Zpětný útlum. 
s [m]  Mezera mezi vlnovody. 
S11 [dB] Činitel odrazu na vstupu.  
S21 [dB] Činitel přenosu na výstupu 2. 
S31 [dB] Činitel přenosu na výstupu 3. 
S41 [dB] Činitel přenosu na výstupu 4. 
SMA  Konektor SubMiniature vision A. 
t [m]  Tloušťka pokovení substrátu.  
w [m]  Šířka mirkopásku. 
Z [Ω]  Impedance. 
Z0 [Ω]  Charakteristická impedance (Z0 = 50 Ω) 
Z0TE [Ω] Charakteristická impedance vlny při vidu TE. 
Z0e [Ω] Charakteristická impedance sudého vidu. 
Z0o [Ω] Charakteristická impedance lichého vidu. 
3D  Označení 3 dimenzionálního prostoru. 
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Příloha A: Výpočetní vztahy pro vázanou odbočnici 
 
Syntéza odbočnice: máme vazební útlum C [dB] a charakteristickou impedanci Z0 [Ω] [14]. 
Spočítají se impedance sudého a lichého vidu: 
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Tyto impedance se přepočítají na ekvivalentní vedení: 
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Nyní lze spočítat šířku pásku za pomocí: 
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Výpočet šířky mezery: 
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kde: 
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Příloha B: fotodokumentace výroby odbočnic 
 
B1: Výroba mikropáskové odbočnice 
 
Pohled shora  
Pohled na spodní stranu 
 
Detail původního ( nevhodného) připojení 
konektoru 
 
Detail připojení konektoru (použitý) 
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B2: Výroba dielektrické odbočnice 
 
 
Dielektrický materiál ARLON 1000 
 
Hrubě opracované dielektrické vlnovody 
 
Dielektrické vlnovody 
 
Kovové tělo odbočnice ( zem) 
 
Připojené konektory k desce 
 
Zkompletovaná odbočnice 
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Příloha C: fotodokumentace měření odbočnic 
 
C1: Měření mikropáskové odbočnice 
 
 
Pohled na čelní panel analyzátoru 
 
Pracoviště 
 
Zapojení konektorů a impedancí k odbočnici 
 
Zapojení konektorů a impedancí k odbočnici 
2 
 
C2: Měření dielektrické odbočnice 
 
 
Odečet hodnot pomocí markerů 
 
Měřená dielektrická odbočnice 
 
